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AASHTO   American     Association    of    State   Highway   and 
 Transportation Officials. (Asociación Americana de 
Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes). 
 
Agua pluvial  Agua que se origina durante los fenómenos 
meteorológicos con precipitación.  
 
Agua residual  Tipo de agua que está contaminada con sustancias 
fecales y orina, procedentes de desechos orgánicos 
humanos o animales. 
 
AutoCAD  Software en programas de diseño, dibujo, modelado, 
dibujo arquitectónico e ingeniería en 2d y 3d. 
 
Acometida  domiciliar Receptáculo donde se reciben las aguas negras 
provenientes del interior de una vivienda y que 
conduce al sistema de drenaje. 
 
Caudal Volumen de agua por unidad de tiempo que en un 
punto observado, en un instante determinado fluye 





Conexión domiciliar Tubería que conduce las aguas residuales desde el 
interior hasta el frente de la vivienda, donde se 
encuentra la candela. 
 
Cota invert Cota o altura de la parte inferior del tubo ya instalado. 
 
Densidad de Relación existente entre el número de habitantes por  
vivienda unidad de área. 
 
Descarga Lugar donde se desfogan las aguas residuales 
provenientes de un colector, las cuales pueden estar 
crudas o tratadas. 
 
DGC    Dirección General de Caminos. 
 
Factor de caudal Relación entre la suma de los caudales y los  
medio habitantes a servir. 
 
Factor de Harmond Factor de seguridad para las horas pico, está en 
relación con la población. 
 
Factor de Manning Ecuación utilizada para determinar la velocidad de un 
flujo a cielo abierto, relaciona la rugosidad de la 
superficie, la pendiente y el radio hidráulico de la 
sección. 
 
Factor de retorno Porcentaje de agua potable que después de ser 




Factor de rugosidad Expresa que tan lisa es una superficie. 
 
Infom    Instituto de Fomento Municipal. 
 
Insivumeh   Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 
 Meteorología e Hidrología. 
 
Intensidad de lluvia Relación entre la precipitación pluvial y su duración. 
 
PCA Portland Cement Association. (Asociación del 
Cemento Portland). 
 
Período de diseño Período de tiempo el cual el sistema prestará un 
servicio eficiente. 
 
Tabulador Tecla que se presiona para separar concepto de 
significado. 
 
Tirante Altura de las aguas residuales y pluviales dentro de 
un drenaje. 
 
TPD    Tráfico promedio diario 
 
TPDA    Tráfico promedio diario anual 
 
TPPD    Tráfico pesado promedio diario 
 

































En este trabajo se presenta una propuesta para el diseño del tramo 
carretero que conduce desde la colonia Naciones Unidas dos al km. 21,5 de la 
carretera CA-9 y de la construcción en el sistema de drenaje sanitario y pluvial, 
para la 4ta. avenida de la aldea San José, los que servirán para mejorar las 
condiciones sanitarias de la comunidad. 
 
En la fase de investigación se encuentra lo relacionado con los aspectos 
monográficos y de carácter socioeconómico de Villa Nueva. 
 
En la fase técnica y profesional se describe la situación actual del 
municipio, comprende todos los parámetros de diseño que se utilizaron para el 
diseño del tramo carretero y de los drenajes sanitario y pluvial. 
 
El diseño del tramo carretero cuenta con un largo de 1 750 metros, fue 
diseñado con pavimento rígido con 15 cm de espesor y una sección típica de 
3,6 metros por cada carril, teniendo en cuenta que son 4 carriles (2 por 
dirección). 
 
El diseño del sistema de drenaje sanitario cuenta con un largo de 2 180 
metros de tubería de PVC, por lo que se construirán 45 pozos de visita, 
beneficiando a 320 viviendas. El diseño de drenaje pluvial cuenta con un largo 




























Diseñar un adecuado sistema de recolección y conducción de aguas 
sanitarias y pluviales, que cuente con la capacidad de erradicar los problemas 





1. Elaborar un diagnóstico de la situación actual de la Municipalidad de Villa 
Nueva. 
 
2. Determinar la descarga de aguas residuales que producen las viviendas 
de la 4ta. avenida de la aldea San José, de Villa Nueva. 
 
3. Lograr un adecuado escurrimiento de las aguas pluviales para evitar la 
inundación de la ruta departamental 47. 
 
4. Elaborar los planos necesarios para ejecutar los proyectos. 
 
5. Determinar el costo de los proyectos con la elaboración de los 




































El constante crecimiento demográfico de la ciudad de Guatemala es causa 
a originar problemas a municipios que lo rodean, en este caso el de Villa Nueva. 
Dando paso a que se planteen proyectos de mejora continua o modernización 
de infraestructura. 
 
El siguiente informe contiene un análisis sobre la problemática que afecta 
a diferentes regiones de Villa Nueva y en el cual de acuerdo con el diagnóstico 
practicado sobre las necesidades y carencias, se plantearon los proyectos que 
ayudarán a solucionar y beneficiar a los habitantes de los diferentes sectores 
mediante al apoyo proporcionado a través del programa del Ejercicio 
Profesional Supervisado (EPS).   
 
El primer proyecto consiste en el diseño, ampliación y modernización de 
un tramo carretero de 1,7 kilómetros de longitud aproximadamente, que 
comunicará a la colonia Naciones Unidas dos con la carretera CA-9 a la altura 
del kilómetro 21,5. Este proyecto se origina a partir del crecimiento poblacional, 
tránsito vehicular intenso e inundaciones en las épocas de lluvia, lo cual genera 
daños y deterioro de la vía existente, por lo tanto, no satisface las necesidades 
de los usuarios.  
 
El segundo proyecto consiste en el diseño de un sistema de drenaje 
sanitario y pluvial en la aldea San José, debido a que no cuenta con un sistema 
de recolección y conducción de aguas sanitarias y pluviales,  lo cual da paso a 
la formación de enfermedades, recolección de desechos, mal aspecto físico de 
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1.1. Monografía del lugar 
 
El siguiente texto está basado en la información proporcionada por la 
página web de la Municipalidad de Villa Nueva. 
  
Villa Nueva es el segundo municipio más grande de Guatemala en cuanto 
a número poblacional. Cuenta con una villa como cabecera, y está distribuido 
en 17 villas, 70 colonias, 3 aldeas, 6 caseríos, 9 asentamientos, 2 parajes, 5 
fincas, 3 granjas, 1 parcelamiento y una labor. 
 
Villa Nueva, por su ubicación estratégica cercana a la ciudad capital y a 
una de las principales rutas comerciales del país, como lo es la CA-9, se ha 
colocado como uno de los principales municipios en el desarrollo de proyectos 
habitacionales y en el establecimiento de industrias solo después de Guatemala 
y Mixco. 
 
El municipio cuenta con servicios básicos que dispone la población entre 
los cuales se encuentran, correos, telecomunicaciones, agua, alcantarillado, 
servicio eléctrico particular y público, servicio urbano y extraurbano de 
transporte, taxis rotativos, hoteles, comercios, estación de bomberos, cuerpo de 







1.1.1. Ubicación y localización 
 
Villa Nueva es uno de los 17 municipios que conforman Guatemala en el 
área metropolitana y a la vez uno de los municipios más poblados.  Se ubica en 
el área sur central de la ciudad capital y se encuentra a 16 kilómetros de la 
ciudad capital.  
 














Fuente: Instituto Geográfico Nacional. 
 
1.1.2. Límites y colindancias 
 
Villa Nueva se sitúa en la carretera CA-9 sur en dirección al Pacífico. 
Colinda al norte con Mixco y Guatemala, al este con San Miguel Petapa, al sur 




El clima en el municipio es templado. Según la estación meteorológica 
central de Insivumeh, ubicada en la zona 13 de la ciudad de Guatemala se 




 Suelo y topografía temperatura mínima y máxima en el lugar oscila entre     
los valores de 14,4 y 24,6 grados centígrados. 
 La temperatura promedio anual es de 18,8 grados centígrados. 
 Humedad relativa que se presenta en el lugar es de 78 por ciento. 
 Velocidad de viento promedio es de 5,7 kilómetros por hora. 
 Presión atmosférica que indica el barómetro de la estación es de 641,5 
mmHg. 
 La evapotranspiración de la cuenca se encuentra entre 1 500 y 1 800 mm 
anuales, con una media de 1 650 mm. 
 Punto de rocío depende de la hora a la que se haga la medición. Varía 
entre 8 y 19 grados. 
 Precipitación en el lugar oscila entre 940 y 1 600 milímetros, con un 
promedio de 125 días de lluvia al año. 
 
1.1.4. Suelo y topografía 
 
Para la realización de proyectos es importante establecer el tipo de suelo 
que se encuentra en el terreno, tomando en consideración sus características y 




En algunos sectores se puede encontrar suelos arcillosos, mantos de 
arena y mixtos. Se encuentran rellenos de cenizas y pómez, los cuales fueron 
depositados por lluvias de erupciones volcánicas o en parte por avalanchas de 
cenizas.  
 
Según el libro de clasificación de reconocimiento de los suelos de la 
república de Guatemala de Charles Shaffer Simmons, se determinó un suelo 
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profundo sobre materiales volcánicos a mediana altitud. El suelo cuenta con un 
material madre de ceniza volcánica y con un drenaje bueno. 
 
El suelo superficial es de color café, con una textura y consistencia 
arcillosa o franco arcillosa y con un espesor de 20 a 30 centímetros. El subsuelo 
es de color café amarillento, de consistencia friable y textura franco arcillosa, 
cuenta con un espesor de 40 a 50 centímetros. 
 
El suelo presenta un drenaje lento, con una capacidad de abastecimiento 




Villa Nueva cuenta con una extensión territorial de 114 kilómetros 
cuadrados. Su terreno es generalmente plano y se pueden encontrar algunas 
montañas y accidentes orográficos menores. Tiene una elevación de 1,330 
metros sobre el nivel del mar. 
 
1.1.5. Población y demografía 
 
Para el diseño de un proyecto es de suma importancia establecer a que 
cantidad de habitantes beneficiará en un futuro, para brindarle a la sociedad un 




En Villa Nueva se estima que su población oscila entre 800 mil y 1 millón 
de personas. La ciudad de Guatemala ya sobrepasó sus límites jurisdiccionales, 
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por lo cual se ha conformado el Área Metropolitana de Guatemala, que es 




Según el censo realizado en el 2002 por el Instituto Nacional de 
Estadística (INE), se dio un crecimiento de población  en un 80 %. La densidad 
poblacional es de  300 habitantes por hectárea y se cuenta con una tasa de 
crecimiento poblacional de un 3 %. 
 
1.2. Servicios públicos 
 
Son de suma importancia para la vida de cualquier ser humano, mediante 
el diagnóstico que se realizó en el municipio, se pudo evaluar qué proyectos de 




El municipio cuenta con escuelas de niveles preprimario, primario, básico 
y diversificado. Dichos centros funcionan en diferentes jornadas y plan fin de 




La Municipalidad de Villa Nueva ha ejecutado varias obras de ingeniería 
civil, entre las cuales se encuentran la introducción de drenaje sanitario y 
pluvial, pavimentación de vías de comunicación, tal como: la carretera que 
conduce de la aldea Bárcenas a la Antigua Guatemala, modernización de calles 
y creación de boulevares para el mejoramiento de fluidez vehicular, cuenta con 
7 
 
algunas vías de comunicación que ya no cumplen con su función por lo que ha 




Se cuenta con apenas un centro de salud y dos hospitales regionales 
para atender a la población de Villa Nueva. En la actualidad se realiza la 
construcción del hospital nacional del municipio ubicado en el kilómetro 22. 
 
1.2.4. Agua potable 
 
En el municipio se encuentra un gran porcentaje de personas que se 
abastecen de agua potable extraida de pozos que no tienen el tratamiento 




El sistema de drenajes es deficiente, carece de plantas de tratamiento de 
aguas residuales y las existentes no cumplen con su función, esto es necesario 
para realizar un desfogue correctamente y sin aumentar el grado de 
contaminación del rio Villa Lobos. 
 
Tabla I. Hogares con drenajes y letrinas en porcentaje 
 
Sin sistema Con sistema No especificado 
27,27 54,55 18,18 
 






Las empresas de transporte urbano son las encargadas de realizar la 
movilización en el municipio, y para los viajes al exterior son las empresas de 
transporte extraurbano, con un flujo continuo.  
 
1.2.7. Energía eléctrica 
 
En Villa Nueva se cuenta con una red de distribución de energía eléctrica 
eficiente, este servicio está a cargo de empresas como: Empresa Eléctrica de 
Guatemala S.A., Comercializadora Eléctrica de Guatemala, Mayoristas de 
Electricidad.  
 
1.3. Diagnóstico, evaluación y priorización sobre necesidades de 
servicios básicos e infraestructura del lugar 
 
La Municipalidad de Villa Nueva debe garantizar a sus habitantes el 
mejoramiento e inversión,  principalmente en obras de infraestructura, debido a 
que algunas de ellos no cumplen la función con la cual fueron diseñadas y así 
brindar un desarrollo a la sociedad; ejemplo de ello, se tiene la carretera que 
conduce de  la colonia Naciones Unidas Dos a km 21,5 CA-9 Sur que se utiliza 
para conectar con Amatitlán, actualmente es un tramo carretero con dos carriles 
y no se cuenta con un sistema de drenaje diseñado para la recepción, 
canalización y evacuación de las aguas pluviales, los cuales afectan 
directamente a las características funcionales de la carretera, debido a esto y a 
las fuertes lluvias que ocurren en esa región, son afectados todos los habitantes 
de esa área ya que por la intensidad de lluvia se inunda la carretera, lo cual 




Los habitantes de la aldea San José no cuentan con un sistema de 
drenajes sanitario y pluvial. El no contar con estos sistemas se pone en riesgo 
la salud de la población y daña el medio ambiente mediante la contaminación. 
La municipalidad tiene por finalidad la promoción y mejoramiento de las 
condiciones de vida urbana, la cual en este caso,  consiste en la 
implementación de los sistemas mencionados anteriormente. Actualmente la 
aldea tiene calles de terracería y pocas pavimentadas, debido al mal manejo de 
agua pluvial se generan inundaciones, lo que afecta  la locomoción de los 
habitantes.  
 
1.4. Descripción de necesidades 
 
El crecimiento de la población y el aumento de las necesidades familiares 
han generado un incremento en la cantidad de vehículos que transitan por Villa 
Nueva, lo que provoca que la funcionalidad de la carretera sea insuficiente y 
genere un tránsito vehicular lento y denso, lo que ocasiona un deterioro en la 
carretera, y genera daño a los vehículos que afecta la economía de los 
usuarios. La inundación de la carretera debido a frecuentes lluvias y al 
escurrimiento que se da por la falta de drenajes en la carretera se genera un 
caos vial.  
 
La falta de los sistemas de drenajes sanitarios y pluviales perjudican a la 
población que habita en la aldea San José, debido a que no existe un sistema 
de recolección y conducción de las aguas sanitarias se generan fuentes de 



















2.1. Diseño del tramo carretero que conduce de la colonia Naciones 
Unidas Dos a km 21,5 CA-9 sur 
 
Mediante la falta de los drenajes en la carretera se ocasionan 
inundaciones en varios puntos de la misma, esto se debe a la topografía del 
sector lo que genera caos vial y afecta el estado de la carretera. 
 
Este proyecto consta de 1,75 kilómetros de longitud aproximadamente y 
está ubicado en la ruta departamental 47 y termina en la CA-9 sur kilómetro 
21,5. 
 
2.1.1. Descripción del proyecto 
 
Al pasar los años se ha dado un aumento de la cantidad de colonias de la 
región de Naciones Unidas, Recientemente se puede encontrar 
aproximadamente de seis a ocho colonias o propiedades que serán destinadas 
para plantas industriales, así como también un centro universitario, lo cual da 
paso a mayores necesidades de los habitantes del sector, lo que provocará un 
aumento en la cantidad de vehículos que circulan por la zona, lo cual generan el 
deterioro prematuro de las vías de comunicación, lo que ocasionará 











Fuente: Municipalidad de Villa Nueva. 
 
2.1.1.1. Alcances del proyecto 
 
Se pretende el mejoramiento de la ruta departamental 47, carretera que se 
dirige de la colonia Naciones Unidas Dos a carretera CA-9 sur kilómetro 21,5 
mediante el diseño y ejecución de la misma se logrará satisfacer con las 
necesidades de los usuarios que la transitan, reducirá el tiempo de llegada de 
los vehículos. El proyecto cuenta con una topografía plana y una longitud de 
aproximadamente 1,7 kilómetros, actualmente solo hay dos carriles, los cuales 
se pretenden aumentar a cuatro carriles. El proyecto beneficiará a 4 500 




A través de la modernización de la carretera se pretende fomentar el 
deporte, debido a que se integrarán ciclovías y banquetas para ser utilizadas 
por los peatones. Incluye la incorporación de bahías de buses para facilitar la 
movilización de las personas a diferentes sectores de la ciudad. 
 
2.1.2. Levantamiento topográfico 
 
Una de las circunstancias que más influye en el costo y planificación de 
una carretera, es la topografía existente en la zona donde se pretende construir 
y modernizar la vía. Los estudios topográficos preliminares son los cuales 
permiten reconocer el terreno, para definir el diseño del proyecto. 
 
Para el estudio topográfico se realizó el levantamiento a través de una 
estación total, la cual se encarga de recopilar la información por medio de un 
sistema que consiste en apuntar un prisma y se envía un haz de luz, el cual 
rebota en el prisma y por medio de ángulos registrados por la estación total, 
más el tiempo que le toma al haz de luz en regresar, se registra la posición del 
punto por medio de triangulaciones y distancias. Se utilizó una brújula para 
determinar el norte al iniciar los levantamientos. 
 
2.1.2.1.  Planimetría 
 
El trazo planimétrico es el resultado de la proyección del terreno sobre un 
plano vial horizontal, sobre la ruta existente del camino siguiendo y ajustándose 









El trazo altimétrico es el resultado de la proyección de la geometría vial 
vertical sobre la ruta altimétrica existente del camino, generado a partir de y 
sobre el eje planímetro proyectado. Se definen las diferencias de nivel 
existentes entre los puntos del terreno. 
 
2.1.3. Consideraciones de diseño 
 
Para la planificación del proyecto, fue importante tomar en cuenta factores 
de diseño. Se debe considerar la ubicación de la carretera y su estado existente 
para establecer los criterios de diseño que brinden una solución a la necesidad. 
 
2.1.3.1. Ubicación y localización del tramo 
carretero 
 
El tramo carretero se encuentra en la ruta departamental 47, que se dirige 
de la colonia Naciones Unidas dos a carretera CA-9 sur kilómetro 21,5. El tramo 

















Fuente: Unidad Ejecutora de Conservación Vial. Covial. 
 




Fuente: Municipalidad de Villa Nueva . 
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2.1.3.2. Aspecto del camino existente 
 
El tramo carretero conecta a Villa Nueva y Amatitlan, pero por su mal 
estado, no es utilizado frecuentemente. El camino existente es de asfalto en mal 
estado. Cuenta con dos carriles de 3 metros cada uno. Debido a las 
inundaciones por la falta de drenajes, el asfalto se ha dañado y en algunas 
partes se ha dado invasión vegetal.  
 
En el sector se ubica un centro de educación superior, terrenos baldíos 
que están planificados para áreas industriales, se conectará con la carretera de 
vías alternas del sur (VAS). 
 















Fuente: calle frente a Centro Universitario, Villa Nueva. 
 
2.1.3.3. Criterios de diseño 
 
El correcto diseño de este tipo de infraestructuras, se necesitan una serie 
de criterios basados en el estudio del funcionamiento de las vías. 
 
 Estudio de tránsito 
 
Mediante el estudio se debe estimar la probable demanda de tránsito en 
un análisis de veinte años a partir del año de entrada en operación de la 
carretera, con base en la cantidad de vehículos que transitan. Períodos de 
análisis mayores implicarían un alto grado de incertidumbre. 
 
La cantidad de vehículos que transitan en la carretera es llamado TPD 
(tránsito promedio diario), los cuales pasan por un determinado punto de una 
vía en un período de tiempo en un sentido o en ambos sentidos de la vía.  
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Para este proyecto se determinó un período de diseño de 20 años, se 
realizó un conteo de vehículos el 21 de noviembre de 2015, el cual dió como 
resultado un TPD de 2510 vehículos con una tasa de crecimiento de 3,5 %. 
 
                  (       )
                   
 
Lo cual a 20 años se tiene proyectado un tránsito de 4 995 vehículos. 
 
 Nivel de servicio 
 
Se define el nivel de servicio de la carretera como la calidad del servicio 
que ofrece a sus usuarios, refleja en grado de satisfacción o insatisfacción que 




Es una de las circunstancias que más influye en el diseño de una 
carretera. Rige la velocidad de diseño. 
 
 Vehículos de diseño 
 
Es necesario debido a que condicionan los aspectos de 
dimensionamiento geométrico y estructural de la carretera como: radios 
mínimos, longitudes mínimas de curvas verticales, ya que dependen de la altura 







































































































































































































 Velocidad de diseño 
 
En el proceso de selección y asignación de la velocidad se debe dar 
prioridad a la seguridad de los usuarios, garantiza la consistencia de velocidad 
mediante tramos homogéneos a los que por las condiciones topográficas se les 
pueda designar una misma velocidad. 
 
Se determinó según la Dirección General de Caminos una carretera tipo 
A,  con  un  ancho  de  calzada de 7,2  metros.  Una  velocidad  de  diseño de 
60 kilómetros por hora, con radios mínimos de 110 metros y una pendiente 
máxima de 5 %. (Ver anexo 1). 
 
2.1.3.4. Tipo de carpeta de rodadura 
 
Los tipos de pavimentos o carpeta de rodadura se dividen en rígidos y 
flexibles. El comportamiento de los mismos al aplicarles cargas es muy 
diferente. 
 
Figura 8. Esquema de comportamiento de pavimentos 
 




En un pavimento flexible la superficie de rodadura al tener menor rigidez, 
tiende a deformarse más, lo cual genera que se produzcan mayores tensiones 
en la subrasante. Caso contrario con un pavimento rígido, debido a su 
consistencia se genera una mejor distribución de cargas, dando como resultado 
menores tensiones a la subrasante. 
 
Para este proyecto se utilizó una carpeta de rodadura de pavimento rígido, 
debido a que su costo de mantenimiento es menor, por su superficie plana se 
alarga la vida de los vehículos evitando que se dañen, durabilidad y resistencia. 
El concreto hidráulico brinda a la superficie un buen drenaje superficial. 
 
2.1.4. Estudios de suelos 
 
Se requiere establecer las propiedades del tipo de suelo a utilizar, es 
necesario realizar ensayos como lo son: Limites de Atterberg, Proctor 
modificado, equivalente de arena y la determinación de la capacidad de 




La finalidad de este ensayo es determinar las  proporciones de los 
distintos tamaños de grano existentes en el suelo. Para ello se utiliza un tamíz, 
la cual es una herramienta compuesta de un marco rígido al que se halla sujeta 
una malla caracterizada por un espaciamiento uniforme entre hilos denominado 
abertura o luz de malla. 
 
Se emplea una serie normalizada de tamices, en los cuales se hace pasar 
una determinada cantidad de suelo seco, quedando retenida en cada tamiz 
parte del suelo, cuyas partículas tengan un tamaño mayor al de la abertura. 
22 
 
Una vez ya finalizado el proceso de tamizado se procede a pasar las 
cantidades retenidas en cada uno de los tamices, construyéndo una gráfica 
semilogarítmica donde se representan los porcentajes de peso de la muestra 
retenida o el que pasa para cada abertura. 
 
El material que se ensayó tiene un 27,67 % de grava, 29,56 % de arena y 
42,77 % de finos. Se clasificó como un limo arenoso con presencia de grava 
color café. Dentro de la clasificación del Public Road Administration (PRA), se 
clasifica como A-5 y para el Sistema de Clasificación Unificado (SCU) como 
SM. 
 
En carreteras es de suma importancia que el suelo este bien graduado 
para que al compactarlo, las partículas más finas ocupen los huecos que dejan 
las de mayor tamaño.  
 
2.1.4.2. Límites de Atterberg 
 
El comportamiento de un suelo está influenciado por la presencia de agua 
en él. Debido a ello resulta muy útil estudiar los límites entre los diversos 
estados de consistencia que pueden darse en los suelos en función de su grado 
de humedad: líquido, plástico, semisólido y sólido. 
 
De los límites mencionados es necesario determinar los límites de los 
estados líquido y plástico, ya que estos representan una alta deformabilidad del 
suelo y una drástica reducción de su capacidad portante.  
 
A través del método se definen los límites correspondientes a los tres 
estados, en los cuales puede presentarse un suelo: líquido, plástico o sólido. 
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Mediante a este ensayo se puede determinar estos límites, llamados límites de 
Atterberg. 
 
Límite líquido (LL) 
Límite plástico (LP) 
Límite de retracción o contracción (LC) 
 




Fuente: BEVIÁ, José. Manual de carreteras 2. p.10. 
 
La diferencia entre el límite líquido y el plástico se denomina índice de 
plasticidad (IP), y da una idea del grado de plasticidad que presenta el suelo; un 
suelo muy plástico tendrá un alto índice de plasticidad. 
 
El índice de plasticidad permite clasificar el suelo, debido a que si es un 
índice muy grande corresponde a un suelo muy arcilloso. Por el contrario un IP 









Tabla III. Características de los suelos 
 
Índice de plasticidad Característica 
IP = 0 Suelos exentos de arcilla 
7 > IP Suelos arcilloso 
17 > IP > 7 Suelos poco arcillosos 
IP > 17 Suelos muy arcillosos 
 
Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingeniería civil. p. 21. 
 
Un suelo con alto contenido de arcilla es un elemento peligroso para una 
carretera, debido a su alta sensibilidad con el agua. 
 
Según el ensayo se obtuvo que el suelo tiene un LL de 36,9 %, un IP de 




La compacidad del suelo es una propiedad importante en las carreteras ya 
que está relacionada con la resistencia, deformabilidad y estabilidad de un 
firme; adquiere importancia en el caso de terraplenes y rellenos. 
 
El agua influye en el rozamiento interno de las partículas ya que disminuye 
la fricción entre ellos y requerirá menor esfuerzo para ser compactado. Si se 
satura de agua un suelo generará aumento de volumen por lo que la 
compacidad disminuirá, lo cual ayuda a deducir que existe una humedad óptima 
con la que se obtiene una compacidad máxima, para una misma energía de 
compactación. 
 
Este ensayo determina la humedad óptima de compactación de una 
muestra de suelo. Existen dos tipos de ensayos Proctor normalizados: Proctor 
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Normal y Ensayo Proctor Modificado. Los cuales se diferencian entre la distinta 
energía utilizada, debido a una mayor masa del martillo y una mayor altura de 
caída en el proctor modificado. 
 
El procedimiento de ensayo consiste en apisonar en 3 toneladas 
consecutivas (5 en el caso del proctor modificado), una cantidad aproximada de 
15 kg, de suelo (35 kg, si se trata del proctor modificado), previamente tamizada 
por el tamiz núm. 4  y dividida por cuarteo en 4 partes aproximadamente 
iguales.  
 
La muestra se humecta y se introduce en un molde metálico de 
dimensiones normalizadas. 
 
Para llevar a cabo el apisonado se emplea una masa normalizada, de 
forma que su peso y altura de caída no varíen, lo que asegura una energía de 
compactación constante. La normativa estipula una cantidad de 26 golpes de 
maza por tongada en el caso del proctor normal y de 60 golpes en el caso del 
proctor modificado. 
 
Se realizan de 4 a 6 determinaciones con diferente grado de humedad, 
construyéndo la curva humedad-densidad seca. 
 
El material se ensayó mediante las normas de proctor modificado y 
presentó una densidad seca máxima de 1 593,19 kg/m3 o 99,45 lb/pie3 y una 









La capacidad portante de un suelo se define como la carga que es capaz 
de soportar sin que se produzcan asientos excesivos. El ensayo más empleado 
para determinar su capacidad portante de un suelo es el índice  CBR (California 
Bearing Ratio). 
 
Para este ensayo se requiere conocer la humedad óptima en este caso 
fue 16,75 % y se determina la cantidad de agua que se añade a la muestra de 
suelo. Los cilindros se compactan en cinco  capas de 10, 30 y 65  golpes por 
cada capa. Para  cada  cilindro  se  obtendrá  el  porcentaje de compactación 
(% C), de expansión y el de CBR, El procedimiento analítico se rige por la 
Norma AASHTO T 193. 
 
Es importante colocarles un disco de 10 a 13 libras sobre él, asi como el 
extensómetro montado sobre un trípode, ajustando la lectura a cero. 
 
Luego se sumerge en agua durante cuatro días tomando lecturas cada 24 
horas, controlando la expansión del material. El disco corresponde 
aproximadamente al peso de una losa de concreto, el objetivo es someter el 
suelo a la peor condición posible. 
 
Después de los cuatro días se extrae del agua escurriéndola durante 
quince minutos, se le quita el disco y se mide el hinchamiento, colocando 
nuevamente el extensómetro (calibrado anteriormente a cero). Este dato 
adquiere importancia en suelos arcillosos o con alto contenido de finos, debido 




Este ensayo es basado en la presión que se ejerce sobre la muestra de 
suelo, la cual es penetrada por medio de un cilindro de determinada área a una 
velocidad de 1,27 centímetros por minuto. La presión es registrada, expresada 
en libras por pulgadas cuadradas. 
 
Una vez ya definido el valor de CBR, se procede a clasificar a que 
categoría de subrasante pertenece el sector. 
 
Según el resultado del ensayo CBR el suelo posee un valor soporte de 
21,41 % a una compactación de 98,80 %. 
 
2.1.4.5. Análisis de resultados 
 
Resumen de resultados del estudio de suelos: 
 
 Clasificación: ML 
 Descripción del suelo: limo arenoso con presencia de grava color café 
 Limite líquido: 36,9 % 
 Índice plástico: 10,1 % 
 Densidad seca máxima: 1 593,19 kg/m³ o 99,45 lb/pie³ 
 Humedad óptima (Hop): 16,75 % 
 CBR al 98,8 % de compactación: 21,41 %, aproximadamente 
 CBR crítico: 2,74 % 
 
En este caso, el CBR de la muestra de suelo tomada, es mayor que 20 %, 
por lo que se puede determinar como un suelo tolerable o de calidad aceptable 





Tabla IV. Clasificación de subrasante 
 
Clasificación CBR 
Subrasante muy pobre < 3 % 
Subrasante pobre 3 % -  5 % 
Subrasante regular 6 % -  10 % 
Subrasante buena 11 % - 19 % 
Subrasante muy buena >20 % 
 
Fuente: LOMVARDI, Verónica. Manual para el diseño de carreteras pavimentadas de bajo 
volumen de tránsito. p.131. 
 
2.1.5. Diseño geométrico 
 
Consiste en la ubicación del trazo de la carretera dentro de un terreno 
disponible. Está constituido por un alineamiento horizontal y uno vertical. El 
diseño geométrico depende de la velocidad de diseño y de la pendiente máxima 
de diseño. 
 
Para el diseño geométrico el software AutoCAD Civil 3D 2014. 
 
2.1.5.1. Alineamiento horizontal 
 
Está constituido por alineamientos rectos, curvas circulares y de grado de 
curvatura variable, que permiten una transición suave al pasar de alineamientos 
rectos a curvas circulares o viceversa. Se debe permitir la operación segura y 








2.1.5.1.1. Diseño de localización 
 
Dependerá de la pendiente gobernadora de diseño, los puntos obligados. 
Se proyectan en planta en un plano de curvas de nivel para trazar tangentes y 
así obtener el diseño de localización. 
 
Es necesario revisar que en todo momento la pendiente del trazo nunca 
sea mayor a la pendiente máxima permitida. 
 
En este proyecto se realizó un diseño de localización para lo cual se 





Los corrimientos de línea se hacen cuando por razones especiales el trazo 
preliminar, no cumpla con los requerimientos de proyecto, tales como: 
especificaciones, pasos obligados, suelos rocosos, entre ellos los cambios de 
línea hechos en campo son costosos, es necesario trasladar la cuadrilla de 
topografía, lo cual lleva a un replanteo topográfico. 
 
Para este proyecto no fue necesario calcular corrimientos. 
 
2.1.5.1.3. Tangentes y curvas 
horizontales 
 
Consiste en el diseño de la línea final de localización en planimetría, las 
curvas horizontales definirán la ruta a seguir en el proceso de diseño. Las 
tangentes son líneas rectas dentro de una carretera y las curvas son arcos de 
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círculo que se utilizan para enlazar 2 tangentes consecutivas. Pueden ser 
simples o compuestas. 
 
Figura 10. Elementos de curva horizontal 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Ejemplo de diseño de curva 4 
 
 Radio (R) 
Es la distancia perpendicular al principio de curva (PC) o principio de 
tangente (PT) hacia el centro. Por ser carretera tipo A, el radio mínimo es 
de 110 m, debido a que el espacio lo permite se diseñó con un radio más 
grande. 
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 Deflexión (∆) 
Entre los dos azimuts de la tangente de entrada y la de salida existe una 
diferencia angular. (∆). 
 
         (  )         (  ) 
                                           
 
 Grado de curvatura (G) 
En Guatemala se define como el ángulo central que sobre una 
circunferencia define un arco de 20 metros de longitud. Es decir, que el 
grado de curvatura que subtiende por un arco de 20 metros. 
 
   




   
         
   
         
 
 Longitud de curva (LC) 
Es la distancia sobre el arco o segmento de círculo desde el principio de 
curva (PC) al principio de tangente (PT). 
 
    
    
 
 
    
   (     )
      







 Subtangente (St) 
Es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto de intersección 
(PI). Debido a que es una curva simétrica la distancia entre el PI y 
principio de tangente (PT) es la misma. 
 





          (
            
 
)         
 
 Cuerda máxima 
Es la distancia en línea recta desde el PC a PT. 
 




            (
            
 
)         
 
 External 
Es la distancia desde el PI al punto medio de la curva. 
 
   
 




   
   
   (
            
 )






 Ordenada media 
Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la 
cuerda máxima. 
 




       *     
            
 
+       
 
 Cálculo de estacionamientos 
Para el cálculo se utilizan los datos de tangente y longitud de curva. 
 
            
            
            
              
            
                           
            
            
                            
 
2.1.5.1.4. Curva de transición 
 
Llamada también curva espiral, curva que varía su radio según se avanza. 
Es utilizada por la necesidad de colocar un elemento que garantice la 




Este tipo de curvas se colocan entre las alineaciones rectas y curvas, para 
permitir una transición gradual de curvatura. 
 
En la tabla V, se puede encontrar la medida de longitud de espiral 
recomendada por la DGC, la cual debe aplicarse para los distintos grados de 
curvatura, teniendo en cuenta la velocidad de diseño. Para un G = 5 y una 





Es la inclinación transversal de la calzada en las curvas horizontales las 
cuales son necesarias cuando un vehículo viaja en una curva cerrada a una 
velocidad determinada, para contrarrestar las fuerzas centrifugas y el efecto 
adverso de la fricción que se produce entre la llanta y el pavimento. 
 
En la tabla V se encuentra la medida del peralte que debe aplicarse a los 
distintos grados de curvatura, teniendo en cuenta una velocidad de diseño. Para 
un G = 5 y una velocidad de diseño de 60 km/h corresponde un peralte (e %) = 
6,8 % 
 






































Fuente: Dirección General de Caminos. 
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Con el fin de que el alineamiento de los bordes de la calzada se presente 
de forma regular y continua, se acostumbra ubicar sobreanchos. 
 
El sobreancho de una curva es el aumento gradual del ancho de la 
sección típica desde la entrada de la curva, usualmente en el borde interno de 
la curva. Además reducir de forma gradual en la salida de la curva. 
 






Consulta: enero de 2016. 
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En la tabla VI, se encuentra la medida del sobreancho que debe aplicarse 
para cada grado de curvatura. Para un grado de curvatura (G) = 5 y una 
velocidad de diseño de 60 km/h, corresponde un sobreancho (Sa) de 0,6 
metros. 
 
Tabla VII. Tabla resumen de curvas horizontales 
 






Curva R G G LC ST PC PI PT E CM OM ∆ ∆ Vel Diseño e% Ls Sa
1 3500 0.32740446 0°19'38'' 176.69 88.37 0+000.00 0+88.37 0+176.73 1.12 176.67 1.11 2.8925 2°53'33'' 60 1.4 34 AN
2 380 3.01556737 3°0'56'' 25.40 12.70 0+524.71 0+537.41 0+550.12 0.21 25.39 0.21 3.8291 3°49'44'' 60 4.1 34 0.6
3 9000 0.12732396 0°7'38'' 180.69 90.35 0+742.94 0+833.29 0+923.63 0.45 180.69 0.45 1.1503 1°9'1'' 60 1.4 34 AN
4 215 5.32984 5°19'47'' 97.13 49.41 1+620.27 1+669.68 1+719.09 5.60 96.31 5.46 25.8843 25°53'3'' 60 6.8 42 0.6
Curva R G G LC ST PC PI PT E CM OM ∆ ∆ Vel Diseño e% Ls Sa
5 215 5.32984 5°19'47'' 41.48 20.80 1+371.73 1+392.53 1+413.34 1.00 41.42 1.00 11.054 11°3'14'' 60 6.8 42 0.6
6 41 27.949161 27°56'56'' 46.98 26.45 1+519.41 1+545.86 1+572.31 7.79 44.45 6.55 65.6564 65°39'23'' 30 8.3 37 AN
7 215 5.32984 5°19'47'' 38.44 19.27 1+589.10 1+608.37 1+627.64 0.86 38.39 0.86 10.243 10°14'34'' 60 6.8 42 0.6
Curva R G G LC ST PC PI PT E CM OM ∆ ∆ Vel Diseño e% Ls Sa
8 18 63.6619778 63°39'43'' 28.91 18.65 1+480.74 1+499.39 1+518.03 7.92 25.90 5.50 92.0209 92°1'15'' 30 --- --- ---
9 18 63.6619778 63°39'43'' 21.00 11.88 1+543.96 1+555.84 1+567.72 3.57 19.83 2.98 66.8559 66°51'21'' 30 --- --- ---
Curva R G G LC ST PC PI PT E CM OM ∆ ∆ Vel Diseño e% Ls Sa
10 60 19.0985933 19°5'54'' 24.50 12.42 0+039.38 0+051.80 0+064.23 1.27 24.33 1.25 23.3975 23°23'51'' 40 10 50 1
Curva R G G LC ST PC PI PT E CM OM ∆ ∆ Vel Diseño e% Ls Sa
11 25 45.836624 45°50'11'' 23.41 12.65 1+536.29 1+548.94 1+561.58 3.02 22.57 2.69 53.6632 53°39'47'' 20 --- --- ---
ALINEAMIENTO 5 - Rotonda 2
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2.1.5.2. Alineamiento vertical 
 
Es la proyección de la carretera vista en perfil, la cual está conformada por 
tangentes y curvas parabólicas. 
 
2.1.5.2.1. Diseño de subrasante 
 
La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de 
movimiento de tierras, sobre el cual se coloca la estructura de pavimento. La 
subrasante recibe los esfuerzos que transmite el pavimento a través de la base 
y esta se transmite al terreno natural. 
 
Las propiedades requeridas de la subrasante incluyen la resistencia, el 
drenaje, la fácil compactación, la conservación de la compactación y la 
estabilidad volumétrica. Las respuestas estructurales del pavimento son 




Es llamada pendiente a la inclinación de las tangentes verticales, las 
cuales dependen de la topografía de la zona, del alineamiento horizontal, de la 
visibilidad, de la velocidad del proyecto y de los costos de construcción. 
 
La pendiente longitudinal de la subrasante debe garantizar el 
escurrimiento fácil de aguas de lluvias en la superficie de rodadura y en las 
cunetas. 
 
Para este proyecto respecto a su tipo de carretera, se utilizó una 
pendiente máxima de 4 %. En dos tramos de la carretera, dicha pendiente fue 
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superada debido a que debía pasar por puntos obligatorios para ser conectado 
con las carreteras provenientes o siguientes y del mismo modo para reducir 
costos de movimiento de tierras. 
 
2.1.5.2.3. Curvas verticales  
 
Las carreteras son conformadas por alineamientos horizontales y 
verticales. En la parte de altimetría se estudian las curvas verticales, las que 
enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical, para que en su 
longitud se efectúe el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada a 
la de salida. 
 
Figura 12. Tipos de curvas verticales 
 
 




Al momento de diseñar curvas verticales se debe tener en cuenta las 
longitudes mínimas permisibles de curvas verticales, con el objetivos, de evitar 
el traslape y dejando la mejor visibilidad posible a los conductores. La longitud 
de curvas mínimas verticales se calcula de la siguiente manera: 
 
        
Donde 
 
LCV = longitud mínima de curvas verticales dada en metros 
A = diferencia algebraica de las pendientes dada en porcentaje 
K = constante que depende de la velocidad de diseño 
 
Es necesario que las curvas verticales cumplan con la distancia de 
visibilidad, la longitud deberá calcularse por medio del parámetro K. En la tabla 
VIII se muestran los valores mínimos de K, según la velocidad de diseño. 
 
Tabla VIII. Valores K para curvas verticales 
 
Velocidad (km/h) K Según tipo de curva 
Convexa Cóncava 
20 1 2 
30 2 4 
40 4 6 
50 7 9 
60 12 12 
70 19 17 
80 29 23 
90 43 29 
100 60 36 
 





Existen criterios los cuales ayudan a determinar la longitud de las curvas 
verticales. 
 
 Criterio de seguridad 
Establece una longitud mínima que debe tener la curva para que toda su 
trayectoria, la distancia de visibilidad sea mayor o igual a la de parada. 
 
        
 
 Criterio de apariencia 
Evita al usuario la impresión de un cambio súbito de pendiente. 
 
   
   
 
    
 
 Criterio de drenaje 
Se utiliza para que la pendiente en cualquier punto de la curva sea 
adecuada para que el agua pueda escurrir fácilmente.  
 
   
   
 
    
 
 Criterio de comodidad 
Para curvas verticales cóncavas en donde la fuerza centrífuga que 
aparece en el vehículo, al cambiar de dirección sea sumada al peso del 
mismo. 
 
   









Ejemplo de diseño curva 1 
 
Es una curva cóncava con velocidad de diseño de 60 km/hr, y se propuso 
una longitud de curva vertical (LCV) de 192,28 metros y un PIV en la estación 
0+100,00 con elevación de 106,366 metros. Se tiene una pendiente de entrada 
de -6,31 % y una pendiente de salida de -1,32 %. 
 
Teniendo en cuenta lo siguiente: 
Pendiente de entrada (Pe) = -6,31 % 
Pendiente de salida (Ps) =  -1,32 % 
 
  |     | 
  |      (     )|        
 
Se procede a calcular la longitud de curva vertical mediante los cuatro 
criterios. 
 
Se propuso una longitud de curva vertical inicial de 194,28 metros 
 
 Criterio de seguridad 
Para calcular la longitud de curva vertical mínima se toma un valor de K = 
12, por ser una curva cóncava y por su velocidad de diseño de 60 km/hr, 
según tabla VIII. 
 
                  
 
Se procede a comparar longitud de curva vertical propuesta con longitud 
de curva vertical mínima. 
               (         ) 
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 Criterio de apariencia 
 
   
      
    
          (         ) 
 
 Criterio de drenaje 
 
   
      
    
           (         ) 
 
 Criterio de comodidad 
 
   
      
    
 
   
   
 
 




Se debe hacer el cálculo de la corrección de la subrasante, la cual está en 
función de la longitud de curva vertical que se describe a continuación. 
 
   
    





y = corrección de la subrasante 
l = longitud que existe desde la estación que se analiza al PCV o PTV según 
sea el caso. 
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LCV = longitud de curva vertical 
 
Ejemplo de corrección curva 1 
 
Para la estación 0+100,00 (PIV), la corrección sería: 
 
Se calcula el principio de curva vertical (PCV). 
 
        




        
      
 
          
 
Se procede a calcular la corrección. 
 
   
  (       ) 
    (   )
 
 
   
     (        ) 
    (      )
      
 
                              
 








Tabla IX. Resumen de curvas verticales 
 
 























K                         
(LCV / A)
APARIENCIA  
LCV/A  >=  30
COMODIDAD                     
LCv/A  >=  V²/395
DRENAJE                   
LCv/A  <=  43
SEGURIDAD          
LCv = k * A
OM
0+096.18 --- -6.31 --- --- --- --- --- --- --- --- ---
1 0+002.86 0+100.00 0+197.14 -6.31 -1.32 4.99 CONCAVA 194.28 12 38.93 ES MAYOR ES MAYOR ES MENOR 59.88 1.212
2 0+386.17 0+441.59 0+497.01 -1.32 1.94 3.26 CONCAVA 110.845 12 34.00 ES MAYOR ES MAYOR ES MENOR 39.12 0.452
3 0+626.81 0+693.57 0+760.33 1.94 -2.51 4.45 CONVEXA 133.526 12 30.01 ES MAYOR ES MAYOR ES MENOR 53.4 0.743
5 0+934.95 0+977.58 1+020.21 -2.51 0.3 2.81 CONCAVA 85.259 12 30.34 ES MAYOR ES MAYOR ES MENOR 33.72 0.299
6 1+173.56 1+197.01 1+220.47 0.3 1.39 1.09 CONCAVA 46.91 12 43.00 ES MAYOR ES MAYOR ES MENOR 13.08 0.064
7 1+307.66 1+351.61 1+395.56 1.39 3.44 2.05 CONCAVA 87.9 12 42.88 ES MAYOR ES MAYOR ES MENOR 24.6 0.225
8 1+496.24 1+504.74 1+513.24 3.44 3.84 0.4 CONVEXA 17 12 42.50 ES MAYOR ES MAYOR ES MENOR 4.8 0.009
9 1+649.62 1+691.11 1+732.60 3.84 -6.4 10.24 CONVEXA 82.973 12 8.10283 NO CUMPLE NO CUMPLE ES MENOR 122.88 1.062
10 1+759.76 -6.4 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---













K                         
(LCV / A)
APARIENCIA  
LCV/A  >=  30
COMODIDAD                     
LCv/A  >=  V²/395
DRENAJE                   
LCv/A  <=  43
SEGURIDAD          
LCv = k * A
OM
1+300.00 --- 1.6 --- --- --- --- --- --- --- --- ---
11 1+430.80 1+476.00 1+521.21 1.6 3.7 2.1 CONCAVA 90.41 12 43.05238 ES MAYOR ES MAYOR ES MENOR 25.2 0.237
1+682.12 3.7 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---













K                         
(LCV / A)
APARIENCIA  
LCV/A  >=  30
COMODIDAD                     
LCv/A  >=  V²/395
DRENAJE                   
LCv/A  <=  43
SEGURIDAD          
LCv = k * A
OM
1+523.60 --- -3.76 --- --- --- --- --- --- --- --- ---
12 1+524.03 1+552.86 1+581.69 -3.76 4.76 8.52 CONCAVA 57.66 12 6.76761 NO CUMPLE NO CUMPLE ES MENOR 102.24 0.614
1+587.25 4.76 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---













K                         
(LCV / A)
APARIENCIA  
LCV/A  >=  30
COMODIDAD                     
LCv/A  >=  V²/395
DRENAJE                   
LCv/A  <=  43
SEGURIDAD          
LCv = k * A
OM
1+523.60 --- -5.04 --- --- --- --- --- --- --- --- ---
13 1+532.05 1+552.86 1+573.67 -5.04 6.77 11.81 CONCAVA 41.627 12 3.52472 NO CUMPLE NO CUMPLE ES MENOR 141.72 0.614519
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0+096.18 --- -6.31 --- --- --- --- --- ---
1 0+002.86 0+100.00 0+197.14 -6.31 -1.32 4.99 CONCAVA 194.28 106.336 1.21 107.548
2 0+386.17 0+441.59 0+497.01 -1.32 1.94 3.26 CONCAVA 110.845 101.830 0.45 102.282
3 0+626.81 0+693.57 0+760.33 1.94 -2.51 4.45 CONVEXA 133.526 106.729 0.74 105.986
5 0+934.95 0+977.58 1+020.21 -2.51 0.3 2.81 CONCAVA 85.259 99.609 0.30 99.908
6 1+173.56 1+197.01 1+220.47 0.3 1.39 1.09 CONCAVA 46.91 100.277 0.06 100.341
7 1+307.66 1+351.61 1+395.56 1.39 3.44 2.05 CONCAVA 87.9 101.429 0.23 101.654
8 1+496.24 1+504.74 1+513.24 3.44 3.84 0.4 CONVEXA 17 107.697 0.009 107.689
9 1+649.62 1+691.11 1+732.60 3.84 -6.4 10.24 CONVEXA 82.973 114.850 1.06 113.788
10 1+759.76 -6.4 --- --- --- --- --- --- ---
















1+300.00 --- 1.6 --- --- --- --- --- ---
11 1+430.80 1+476.00 1+521.21 1.6 3.7 2.1 CONCAVA 90.41 102.827 0.24 103.064
1+682.12 3.7 --- --- --- --- --- --- ---
















1+523.60 --- -3.76 --- --- --- --- --- ---
12 1+524.03 1+552.86 1+581.69 -3.76 4.76 8.52 CONCAVA 57.66 105.85 0.6141 106.464
1+587.25 4.76 --- --- --- --- --- --- ---
















1+523.60 --- -5.04 --- --- --- --- --- ---
13 1+532.05 1+552.86 1+573.67 -5.04 6.77 11.81 CONCAVA 41.627 105.476 0.6143 106.090
1+574.92 6.77 --- --- --- --- --- --- ---
ALINEAMIENTO 3  - Entrada a Parque Ecologico Naciones Unidas







Es una construcción vial diseñada para facilitar los cruces de caminos y 
reducir el peligro de accidentes. 
 
Se entiende por rotonda un tipo especial de intersección en el que los 
tramos se comunican a través de un anillo, en el que se establece una 
circulación rotatoria alrededor de una isleta central. 
 




Fuente: Google. www.tfhrc.gov/safety/00068.htm. Consulta: enero de 2016. 
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 Velocidad de rotonda 
 
Por sus profundos impactos sobre la seguridad, alcanzar las adecuadas 
velocidades vehiculares a través de la rotonda, es el objetivo más crítico de 
diseño. 
 
Tabla XI. Máximas velocidades de diseño 
 
Categoría 
Velocidad de diseño máxima 
recomendada 
Minirotonda 25 km/hr 
Urbana compactada 25 km/hr 
Urbana carril simple 35 km/hr 
Urbana carril doble 40 km/hr 
Rural carril simple 40 km/hr 
Rural carril doble 50 km/hr 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 Elementos geométricos 
 
Se presenta parámetros y guías específicas para diseñar cada elemento 
geométrico de una rotonda. 
 
o Diámetro círculo inscrito 
 
Es la distancia a través del círculo inscrito por el cordón exterior (o borde) 







Tabla XII. Rangos recomendados de diámetro de círculo inscrito 
 
Categoría Diámetro circulo inscrito 
Minirotonda 13 – 25 m 
Urbana compactada 25 – 30 m 
Urbana carril simple 30 – 40 m 
Urbana carril doble 45 – 55 m 
Rural carril simple 35 – 40 m 
Rural carril doble 55 – 60 m 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
o Isleta central 
 
La isleta central de una rotonda es la superficie elevada, no atravesable y 
comprendida por la calzada circulatoria; también puede incluir un delantal 
atravesable.  
 
Típicamente se ajardina la isleta por razones estéticas y para realzar el 
reconocimiento de la rotonda por parte del conductor en una aproximación. Las 
isletas centrales deben ser siempre elevadas, no deprimidas, ya que las isletas 
deprimidas son difíciles de reconocer por parte de los conductores que se 
aproximan. 
 
Tabla XIII. Diámetros de isleta central 
 
Diámetro de circulo inscrito Diámetro isleta central 
45 m 25,4  m 
50 m 31, 4 m 
55 m 36,8 m 
60 m 41,8 m 
65 m 47,6 m 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Se propuso una rotonda de diámetro de círculo inscrito de 48 metros, con 
un diámetro de isleta central de 16 metros, cuenta con 2 carriles con anchos de  
8 metros. El diseño de realizó con el software AutoCAD Vehicle Tracker. 
 
2.1.6. Movimiento de tierras 
 
Es el conjunto de actividades en el cual se procede a realizar cortes y 
rellenos a un terreno para la ejecución de una obra, para lo cual se debe 
realizar previamente un replanteo topográfico, para trazar la subrasante definida 
en los trabajos previos de localización. 
 
2.1.6.1. Secciones transversales 
 
La sección transversal de una carretera se define como un plano de corte 
vertical, normal sobre el alineamiento horizontal. En cual se permite definir las 
dimensiones de elementos complementarios, tales como: superficie de 
rodadura, base, bermas, aceras, cunetas, taludes, mostrando así su relación 
con el terreno natural.  
 
Para este proyecto se utilizó un bombeo de 2 por ciento o el peralte que 
sea apropiado, un ancho de calzada de 3,6 metros por cada carril y en total 
serían 4 carriles (2 en cada sentido), los cuales estarán separados por una 
mediana de 1 metro. Se integraron 1 banqueta y una ciclovía de 2 metros (2 
sentidos). 
 
Debe proyectarse como mínimo secciones transversales de las tangentes 
a cada 20 metros, mientras que en las curvas a un mínimo de 10 metros. 








Fuente: GUERRA, Esteban. http://es.slideshare.net/julianEsteban2/volumenes-de-tierra.                                            
Consulta: abril de 2016. 
 
2.1.6.2. Cálculo de áreas de secciones 
transversales 
 
Para realizar el cálculo de las áreas de las secciones transversales del 
alineamiento, se debe colocar a cada 20 metros una sección típica, 
dependiendo del terreno se establecerá si es necesario emplear taludes de 
corte y relleno según su altura. 
 
Para realizar el cálculo se puede utilizar el método gráfico, el cual consiste 
en medir las áreas por medio de un planímetro graduado, o puede calcularse el 




Dicho método en el cual se asignan coordenadas se llama método por 
determinantes, en el que las coordenadas de los puntos delimitan las áreas de 
corte y relleno. 
 











Fuente: elaboración propia. 
 
El área se determina mediante a la siguiente ecuación: 
 
      ∑*




2.1.6.3. Cálculo de volúmenes y distancias de paso 
 
El método más utilizado es el del prismoide, debido a que las secciones 
consecutivas forman un prisma. Lo cual hace cumplir si las rectas del prismoide 
son paralelas a un plano director y si entre dos secciones transversales 
paralelas consecutivas no se observa un brusco cambio de terreno. Para utilizar 






Figura 16. Volumen entre secciones por áreas de corte consecutivas 
 
Fuente: RIVERA, Yury. Trabajo de graduación de Ingeniería Civil, USAC. p. 97. 
 
Cuando se presentan dos secciones transversales consecutivas (ambas 
de corte o ambas de relleno), el volumen se calcula mediante la siguiente 
ecuación. 
 
         
     
 




A1 = área de la primera sección transversal 
A2 = área de la segunda sección transversa 
D  = distancia que existe entre ambas secciones transversales 
 
También se puede dar el caso en la cual una sección está a corte y la otra 




Figura 17. Volumen entre secciones consecutivas mixtas 
 
Fuente: RIVERA, Yury. Trabajo de graduación de Ingeniería Civil, USAC. p. 98. 
 
Se debe asumir que la línea de paso es perpendicular al eje. El volumen 
de corte entre el área de corte (Ac) y el de la línea de paso es cero y el relleno 
entre el área de relleno (Ar) y el de la línea de paso, se calculan mediante las 
siguientes ecuaciones. 
 
    
 
 
 (     )     
 
    
 
 




Vc = volumen de corte en m3  
Vr = volumen de relleno en m3 
Ac = área de corte en m2  
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Ar = área de relleno en m2  
A0 = es el área de la sección en la línea de paso = 0  
dc = distancia de paso de corte en metros 
dr = distancia de paso de relleno en metros  
 
Para determinar dc y dr, se deben utilizar las siguientes ecuaciones: 
 
   
  
     
                    
  
     
   
 
Los volúmenes de corte y relleno se calcularon por medio de la 
herramienta de cálculo que brinda el software de AutoCAD Civil 3D. 
 
2.1.6.4. Balance y diagrama de masas 
 
Al diseñar un camino es importante obtener un resultado satisfactorio y 
conseguir la mayor economía posible en el movimiento de tierras. 
 
El diagrama de masas es un esquema el cual se utiliza para optimizar el 
procedimiento de movimiento de tierras, de tal manera que sea el menor posible 
y que también se pueda compensar, Esto quiere decir, que no debe haber 
exceso de tierras. En él se expresan las cantidades de corte y de relleno, su 
compensación y movimiento. 
 
Para este proyecto se utilizó el análisis que brinda AutoCAD Civil 3D, el 
cual realiza la línea de masas, se puede observar los cortes y rellenos, tomando 
una distancia de acarreo libre de 1 000 metros. El total de volumen de 








Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.7. Elementos de pavimento 
 
En un pavimento se puede observar que está conformado por distintas 
capas de material, las cuales varían en su espesor y material, dichas 
características están en función de las propiedades mecánicas del suelo y del 




Es el suelo en el cual se constituirá la estructura del pavimento, esta capa 
de suelo debe presentar una capacidad de soporte adecuada, de no ser así, se 
procede a mejorar por medio de una estabilización de suelos. 
 
El material utilizado para la subrasante debe cumplir con las siguientes 
condiciones: 
 
 No debe ser un suelo altamente orgánico, clasificado en el grupo A-8, 
según AASHTO M 145. 
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 Ser un suelo, de preferencia granular, presentar menos del 3 % de 
expansión de acuerdo con AASHTO T 193 (CBR). 
 
El suelo presente cumple con los requisitos para formar parte de una 
subrasante regular, como se comprobó anteriormente, luego de conocer el 




Es la capa de la estructura del pavimento destinada principalmente a 
soportar, transmitir y distribuir uniformemente las cargas aplicadas a la 
superficie de la rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de la 
subrasante puede soportar, absorbiendo las variaciones inherentes a dicho 
suelo que puedan afectar la base. 
 
Esta capa es utilizada como drenaje, protegiendo así la vida útil del 
pavimento, por lo cual se utilizan materiales granulares. 
 
El material utilizado  para base debe cumplir con los siguientes requisitos: 
 
 Deberá ser seleccionado y tener mayor valor soporte (CBR) que el 
material de subrasante. 
 El valor soporte (CBR) debe determinarse según AASHTO T-193 sobre 
muestra saturada según AASHTO T-180. 
 El tamaño de las piedras que contenga el material no debe ser mayor de 
2/3 del espesor de esta y los porcentajes que pasan los tamices núm. 40 y 
núm. 200, deben ser según AASHTO T-11 y T-27. 
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 El índice de plasticidad debe determinarse según AASHTO T- 90, y el 
límite líquido según AASHTO T-89, determinados ambos sobre una 
muestra preparada en húmedo, según AASHTO T-146. 
 El material debe estar libre de impurezas tales como: basura, materia 
orgánica, terrones de arcilla y cualquier otro material que puede ocasionar 
problemas específicos al pavimento. 
 
2.1.7.3. Capa de rodadura 
 
Es la capa superior de la estructura del pavimento la cual es construída 
sobre la base, además es la que queda a la intemperie y libre al tránsito. Es 
construida con concreto hidráulico debido a su rigidez y alto módulo de 
elasticidad, su función está basada en la capacidad portante de las losas de 
concreto más que en la capacidad de la subrasante, dado a que no se utiliza 
una capa base. 
 
Figura 19. Estructura pavimento rígido 
 
 





2.1.8. Diseño de pavimento 
 
El concepto de diseño del pavimento, es determinar primero el espesor de 
la estructura, basado en el nivel de tránsito como en las propiedades de los 
materiales; el período de desempeño de un pavimento está en función de la 
pérdida de serviciabilidad. 
 
2.1.8.1. Diseño de pavimento por el método de la 
Portland Cement Association (PCA) 
simplificado 
 
Un pavimento de concreto rígido consiste en una losa de concreto simple 
o armado, apoyada sobre una base o base. La PCA proporciona tablas y 
ayudas de diseño para el caso en el cual no se cuente con aforos vehiculares. 
Se debe seleccionar los parámetros con los cuales se tenga que tratar, ya que 
por falta de criterio de selección se puede dar origen a una subevaluación del 
pavimento por construir. 
 
Los pasos para diseñar son los siguientes: 
 
 Determinar el tipo de categoría de eje-carga, según la descripción de la 
carretera. 
 Diseñar la base en función del tipo de subrasante, evaluando el CBR del 
material. 
 Diseñar la carpeta de rodadura en función del tipo de soporte dado por la 




Dado a que el tramo carretero se encuentra en una zona de calles 
colectoras, caminos secundarios altos, arterias principales y caminos 
principales bajos se procede a clasificar mediante la tabla XIV. 
 
Tabla XIV. Categorías de tráfico en función de cargas por eje 
 
 
Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 
rígidos. p. 148. 
 
Para este proyecto se determinó un período de diseño de 20 años, se 
realizó un conteo de vehículos el 21 de noviembre de 2015, el cual dió como 
resultado un TPD de 2 510 vehículos, con una tasa de crecimiento de 3,5 %. Lo 
cual proyectando el tránsito da como resultado 4 995 vehículos. 
 
Se toma la categoría por eje núm. 2 se tiene un porcentaje de tránsito 




                            
 
Para diseñar el espesor de la base primero se procede a determinar que 
valor de k de la subrasante, la cual se determina por medio del esquema 
mostrado en la tabla XV, utilizando los resultados del ensayo de CBR (ver 
apéndice 1). Según los ensayos de laboratorio se logró determinar un CBR de 
16,25 % al 95,0 % de compactación como lo especifica la Dirección General de 
Caminos. 
 




Fuente: LONDOÑO, Cipriano. Diseño, construcción y mantenimiento de pavimentos de 
concreto. p. 13. 
63 
 
Mediante la tabla XV se logró definir k = 6,6 kg/cm3 o 237,5 libra/pulgada3, 
se confirma si es una subrasante aceptable mediante tabla XVI. 
 




Fuente: SALAZAR, Aurelio. Guía para el diseño y la construcción de pavimentos rígidos. p. 38. 
 
Se define como una subrasante buena debido a su valor k. Se procede a 
definir el espesor de la base mediante a la tabla XVII.  
 
Tabla XVII. Espesor de capa de base 
 
Valor k de la 
subrasante 
pci 
Valor k de la base, pci 
 4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pulg. 
50 65 75 85 110 
100 130 140 160 190 
200 220 230 270 320 
300 320 330 370 430 
 
Fuente: Portland Cement Association.Thickness Design for Concrete Highway and Street 
Pavement. p. 85. 
 
Se propone una base de 4 pulgadas (10 centímetros) de espesor, lo cual 
brinda un nuevo valor k de 283 libra/pulgada3. Se procede a determinar el tipo 
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de soporte que se utilizará para el soporte de la carpeta de rodadura mediante a 
la tabla XVIII. 
 
Tabla XVIII. Tipo de soporte 
 
Tipo de suelo Condición de apoyo 
Rango en los módulos 
de reacción 
(kg/cm3) 
Limos y arcillas plásticas Bajo 2,0 – 3,35 
Arenas y mezclas de 
arena y gravas con 
cantidades moderadas 
de limo y arcilla 
Medio 3,6 – 4,7 
Arenas y mezclas de 
arena y gravas 
prácticamente libre de 
finos 
Alto 5,0 – 6,0 
Bases estabilizadas con 
cemento 
Muy alto 6,9 – 11,0 
 
Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 
rígidos. p. 149. 
 
Dado a que el módulo de reacción aproximado es de 7,83 kilogramos 
sobre centímetro cúbico, la condición de apoyo de la subrasante según tabla 
XVIII es muy alto, debido a que la condición de apoyo de la subrasante es alto y 
que la finalidad principal de la base es evitar el efecto del bombeo de finos, no 
es necesario ni tampoco económico utilizar base gruesas. El espesor de la base 
es de 10 centímetros. 
 
Se procede a calcular el espesor de la losa de concreto hidráulico 
utilizando tabla XIX, habiendo calculado un TPPD de 300, se utilizará un bordillo 
prefabricado por lo cual se define sin acotamiento debido a que no cumple 
ninguna función estructural para el pavimento, se estima un módulo de ruptura 
del concreto de 42 kilogramos sobre centímetro cuadrado. 
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Tabla XIX. TPPD permisible, categoría de carga por eje núm. 1,  




Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos.  
p. 87. 
 
Observando que el espesor de losa que resistirá un TPPD de 300 
estimado para el proyecto corresponde a 16,5 cm, el cual tiene un TPPD 
permisible de 730 según tabla XIX. Se utilizará una capa de espesor de 6,5 





Las juntas tienen como objetivo el control y disipación de esfuerzo en 
losas de concreto causados por contracción y expansión en presencia de 
cambios en la temperatura y humedad de las losas.  
 




Fuente: El constructor civil. http://3.bp.blogspot.com/-
4Lk16Z0ndGo/TaneeLIBGkI/AAAAAAAABs8/ornlqwNhqfw/s1600/1.jpg. 
Consultado abril 2016. 
 
 Juntas transversales de contracción 
 
Son construidas transversalmente a la línea central y espaciadas, sirven 
para controlar el agrietamiento por los esfuerzos causados por contracción o 
encogimiento de los cambios de humedad o temperatura. Son juntas que están 
orientadas en ángulos rectos a la línea central y al borde de los carriles o 
franjas del pavimento. 
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Para calcular dichas juntas se procede a utilizar la siguiente ecuación. 
 




S = es el espaciamiento de las juntas  
F = es un factor de fricción entre la base y la losa de concreto 
D = es el espesor de losa 
 
La separación entre juntas transversales no debe ser mayor de 5 metros. 
 
Estas juntas son formadas por medio de discos de diamante, es necesario 
contar con buena mano de obra para permitir una superficie suave. Se deben 
formar cuando el concreto tiene cierto grado de endurecimiento. El corte debe 
ser como mínimo de 1/3 del espesor de la losa (D/3) y su ancho debe ser como 
mínimo de 3 milímetros. 
 
              
 
De acuerdo a recomendaciones de la PCA la separación entre juntas 
transversales, no debe de ser mayor a 6,10 metros. Se utilizará un 









 Juntas transversales de construcción 
 
Son juntas planas y no se benefician del engrape del agregado. Controlan 
principalmente el agrietamiento natural del pavimento. Su diseño y construcción 
apropiados son críticos para el desempeño general del pavimento. Deben 
construirse al concluir la operación de pavimentación, al final del día o cuando 
surge cualquier interrupción de la colocación. 
 
 Juntas longitudinales de contracción 
 
Este tipo de juntas son paralelas al eje longitudinal del pavimento y son las 
que determinan el ancho de los carriles, las juntas longitudinales son utilizadas 
para evitar los agrietamientos longitudinales causados por los efectos de las 
cargas del tránsito y el alabeo de las losas, siendo el alabeo un pandeo de la 
losa causado por los cambios de temperatura y humedad. 
 
La formación de esta junta debe realizarse haciendo una ranura de un 
cuarto del espesor de la losa como mínimo (D/4). La separación máxima de 
estas juntas es de 3,8 metros.  
 
Para este proyecto se tiene en promedio un ancho de calzada de 14,4 
metros, las juntas longitudinales serán colocadas al centro de la carretera, por 
lo cual dichas juntas quedarán a una separación de 3,6 metros y una ranura de 
0,04 m de profundidad. La relación entre largo y ancho de los tableros debe ser: 
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 Juntas de aislamiento o expansión 
 
Este tipo de juntas es utilizado para evitar desplazamientos verticales y 
horizontales entre el pavimento y otra estructura, sin que el pavimento sea 
dañado o la estructura. 
 
El ancho de estas juntas debe ser de 12-25 milímetros. Dicha abertura 
debe ser rellenada con un material no absorbente ni reactivo. 
 
 Sellado de juntas 
 
Son utilizadas para minimizar la filtración de agua superficial dentro de las 
juntas y las capas subyacentes, así como la entrada de materiales 
incompresibles que puedan ocasionar desportillamientos y daños mayores. Este 
proceso consiste en el aserrado de la losa, entre 2 y 4 horas después de su 
colocación. 
 
El sello debe comprimirse entre el 20 y el 50% de su ancho nominal al 
insertarlo en la junta y el tope del mismo debe quedar a unos 6 mm debajo de la 
superficie del pavimento. Se debe aplicar el sellador con cuidado, removiendo 
de inmediato cualquier derrame y limpiando la superficie del pavimento. El sello 
debe ser premoldeado elastomérico de policloropreno que cumpla con la Norma 









2.1.8.3. Diseño de mezcla 
 
Es un proceso en el cual consiste de pasos tales como: selección de 
elementos (cemento, agregados, agua y aditivos), determinación de sus 
cantidades relativas o proporcionamiento, para producir concreto de 
trabajabilidad, durabilidad y con la resistencia necesaria.   
 
 Selección de asentamiento 
 
Es la propiedad del concreto fresco el cual indica con qué facilidad puede 
ser mezclado, manejado, transportado y que tan trabajable es. El grado de 
trabajabilidad apropiada para cada elemento depende del tamaño y su forma. 
 
Tabla XX. Asentamientos recomendados 
 
Tipo de estructura asentamiento 
Cimientos, muros reforzados y vigas  12 cm. 
Paredes reforzadas y columnas  10 cm. 
Pavimentos y losas  8 cm. 
Concreto masivo  5 cm. 
 
Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construcción. Primer semestre 2009. 
 






 Selección de tamaño máximo nominal de agregado 
 
La cantidad de agua que se requiere para producir un determinado 
revenimiento depende del tamaño máximo, forma y granulometría de los 
agregados, temperatura del concreto, cantidad de aire incluido y el uso de 
aditivos. 
 
El tamaño del máximo del agregado se puede calcular mediante las 
siguientes relaciones: 1/5 del ancho del elemento o 3/4 del espaciamiento entre 
varillas o 1/3 del espesor de losa. Para este proyecto se calculó un tercio del 
espesor de losa lo cual dio como resultado 2,03 pulgadas, se tomará un tamaño 
máximo de 1 pulgada ya que es el mayor tamaño disponible en los materiales 
de la municipalidad.  
 
 Resistencia de diseño 
 
La resistencia especificada es de 280 kg/cm2, con un agregado de 1’’. 
 
 Relación agua - asentamiento 
 
Tabla XXI. Relación agua - asentamiento 
 
Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construcción. Primer semestre 2009. 
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Con los datos de asentamiento y tamaño de agregado, se obtiene la 
cantidad de agua, que es 195 lt/m3. 
 
Se procede a buscar en la tabla siguiente la relación A/C para una 
resistencia de 280 kg/cm2 y así hallar la cantidad de cemento. 
 
 Estimación de la relación de agua/cemento. 
 









Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construcción. Primer semestre 2009. 
 
De la tabla XXII se determina una relación A/C = 0,45 para encontrar la 
cantidad de materiales. 
 
 Contenido de cemento 
 
Este valor se obtiene mediante la relación agua/cemento y el peso del 
agua. 
 
                    
                





                    
              
    
              
 
El cual da como resultado una cantidad de cemento de 433,33 kg/m3. 
 
 Determinar el peso de los agregados 
 
Peso de concreto es de 2 400 kg/m3 
 
                                   (                            ) 
 





 Con la tabla de porcentajes de agregados se obtiene el porcentaje de 
arena, para el agregado grueso de 1”. 
 
Tabla XXIII. Porcentaje de agregado fino 
 
 
Fuente: Material de apoyo del curso de Materiales de Construcción. Primer semestre 2009. 
 
Se definió un porcentaje de arena total de 42 % del agregado total.  
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 Peso del agregado fino 
 
                                                   
 





Para este proyecto se utilizarán 744,10 kilogramos de agregado fino. 
 
 Peso volumétrico del agregado fino 
 
Consiste en restar los pesos de agua, cemento y agregado fino del total 
del peso volumétrico del concreto. 
 
                                                      
 





Es necesario 1 027,57 kg de agregado fino por cada metro cúbico de 
concreto, con un tamaño máximo de 1 pulgada. 
 
 Resumen de datos obtenidos 
 
Agua = 195 lt/m³ 
Cemento = 433,33 kg/m³ 
Arena = 744,10 kg/m³ 





 Proporcionamiento de mezcla por peso. 
 
        
      
      
   
 
              
      
      
      
 
                
        
      
      
 
El proporcionamiento del concreto es: 1: 1,7: 2,4.  
 
 Proporcionamiento de mezcla metro cúbico. 
 
        
         
     
  
    
                             
 
              
         
                               
 
 
              
         
      
  
  
        
 
                
           
                                 
 
 
                
           
      
  
  




Con los datos obtenidos se procede a calcular proporción. 
 
1ft³ = 0,028 m³ *10 = 0,27 m³ relación: 0,27/0,27 - 0,53/0,27 - 0,64/0,27 
 
De esta manera la proporción sería de 1: 2,1: 2,5 esperando una 




Se realizará el diseño de los drenajes longitudinales y transversales, así 
como la ubicación de pozos de absorción y cajas desarenadoras para evitar 
inundaciones debido a su falta de desfogue. No se podrá desfogar en ningún 
lugar debido a que la municipalidad no cuenta con los permisos para hacerlo en 
el lugar más factible. 
 
2.1.9.1. Método racional 
 
Es un método simple que toma en cuenta el coeficiente de escorrentía del 
terreno, la intensidad de la precipitación que está en función del tiempo de 
concentración, el área de la cuenca la cual será drenada. Para este proyecto se 
dividió en 4 tramos, debidos a sus puntos más bajos y más altos. 
 
Se utiliza la ecuación siguiente: 
 
  
     





Q = es el caudal expresado en m3/s 
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C = es el coeficiente de escorrentía (adimensional) 
I  = es la intensidad de la precipitación en función del tiempo de concentración 
      expresada en mm/hr  
A = es el área de la cuenca expresada en hectáreas. 
 




Fuente: Google Earth Pro. http://maps.google.com/?q=14.496110.-
90.614891&hl=es&gl=us.Consulta: diciembre de 2015. 
 




La selección de los valores de coeficiente de escorrentía (C), son 
importante en el uso de una ecuación como lo es el caso de método racional. 
Se define en función de varios factores, varía a través del tiempo de duración 
de la precipitación y es en función de las características del terreno, tipo de 
suelo, vegetación, pendiente y permeabilidad. 
 
En la tabla XXIV se pueden encontrar algunos valores propuestos. 
 
Tabla XXIV. Valores de coeficiente de escorrentía 
 
 




Para este proyecto se definieron los siguientes valores de C: 0,87 de 
asfalto, 0,89 de concreto, 0,41 de zonas verdes, 0,75 de zonas industriales.  Se 
calculó un C ponderado el cual es de 0,45. 
 
 Tiempo de concentración 
 
Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto 
hidráulicamente más lejano, hasta la salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo 
de concentración se considera que toda la cuenca contribuye a la salida. Dicho 
tiempo se calculó mediante al promedio de tres ecuaciones: de Kirpich, de 
Temez y California. 
 
 Ecuación de Kirpich 
 
   
      





L = es la longitud del cauce principal en metros  
H = es el desnivel de dicho cauce en metros  
Tc = tiempo de concentración en minutos. 
 
 Ecuación de Temez 
 
      (
 
     








L = es la longitud del cauce principal en km 
S = es la pendiente total del cauce principal en porcentaje 
Tc = tiempo de concentración en horas 
 
 Ecuación de California 
 




L = es la longitud del cauce principal en millas 
H = es el desnivel de dicho cauce en metros  
Tc = tiempo de concentración en minutos 
 
Se obtuvo como promedio un Tc de 12,12 minutos. 
 
 Intensidad de lluvia 
 
Se define como el volumen de precipitación por unidad de tiempo. Se 
expresa en milímetros por hora. Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
   
 





A = parámetro de ajuste 
81 
 
B = parámetro de ajuste  
n = parámetro de ajuste 
 
Los cuales se pueden determinar en función del período de retorno en la 
tabla XXV. 
 




Fuente: Insivumeh. Informe de intensidades de lluvia. 
 
Se tomó como parámetro A = 815, B = 2 y n = 0,65 debido a que se 
seleccionó un periodo de retorno de 30 años. 
 
Calculando i se obtiene: 
 
   
   
(       )    




Se toma como el área de la cuenca, en la figura 20 se muestra que áreas 
tienen influencia en el proyecto. 
 
 
Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
A 1,970 7,997 1,345 720 820 815 900 890
B 15 30 9 2 2 2 2 2
n 0.958 1.161 0.791 0.637 0.656 0.65 0.66 0.649









Fuente: Google Earth Pro. http://maps.google.com/?q=14.496110.-
90.614891&hl=es&gl=us.Consulta: diciembre de 2015. 
 




C ponderado = 0,45 
Área = 18,81 Ha 
Intensidad = 145,80 mm/hr 
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2.1.9.2. Drenaje transversal 
 
Son aquellos que se ubican de manera perpendicular a la línea central de 
la carretera. El objetivo principal de este elemento es evitar que el agua pluvial 
proveniente del área que genera el caudal que desfoga hacia la parte baja de la 
cuenca en sentido perpendicular de la carretera, no pase por la estructura de la 
misma. 
 
En la estación 0+800 se instaló un drenaje transversal debido a que era 
necesario transportar el agua hacia una caja desarenadora, para después dar 
paso a los pozos de absorción. 
 




C ponderado = 0,45 
Área = 7,7 Ha 
Intensidad = 145,80 mm/hr 
 
  
               
   
          
 
Caudal: 1,41 m3/s 
Pendiente: 2.87 % 
Factor de rugosidad: 0,014 
Se utiliza la ecuación siguiente:  
 
   
         







       
     
)





Q = es el caudal en metros cúbicos 
D = es el diámetro requerido 
S = es la pendiente del terreno  
n = es la rugosidad de la tubería 
 
  (
      
 
       
           
)
   
            
 
Dio como resultado 0,61 metros que es igual a 24” aproximadamente, 
debido a que lo menos permitido en drenajes transversales de carreteras es 30” 
se aumentará a dicho valor y será de concreto reforzada. 
 
2.1.9.3. Drenaje longitudinal 
 
Es utilizado cuando existe un caudal máximo el cual cae de forma paralela 
a la calzada, para restituirlo a un punto de drenaje. Encauza la escorrentía de 
las áreas adyacentes que inciden en el trazado de la carretera. 
 
 Cunetas 
Son canales abiertos situados a ambos lados de la línea central de la 
carretera, recubiertos de piedra ligada con mortero, concreto simple fundido en 
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sitio, concreto simple prefundido o mezclas asfálticas, que servirán para 
conducir hacia las cajas desarenadoras, el agua pluvial. 
 













(     
 






Q = es el caudal en metros cúbicos 
Am = es área mojada 
Rh = es el radio hidráulico 
S  = es la pendiente 
 
Según figura 21 se puede obtener los valores para las secciones de 
eficiencia máxima para canales abiertos. Tales como: 
 
       
 






Y = es el tirante del flujo 
 




Fuente: MOTT. Robert. Mecánica de fluídos.. p. 458. 
 





(       (   )
 




     
 
     
(       (   )
 




            
 
Mediante la figura 21 se sabe que: 
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       (   )             
 
       (    )             
 
Figura 24. Detalle de cuneta tipo A 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
La conducción de agua pluvial se dirigirá hacia unas cajas desarenadoras, 
dando paso a pozos de absorción. Se diseñó de esta manera debido a que no 
se cuenta con un lugar donde desfogar el agua. 
 
 Cajas desarenadoras 
 
Son estructuras diseñadas para retener la arena que traen las aguas 
servidas o superficiales, a fin de evitar que ingresen al proceso de tratamiento y 
lo obstaculicen creando serios problemas. El propósito de separar la arena y 
material es evitar la obstrucción de las tuberías y el llenado de los pozos de 
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absorción. Durante época de lluvia existe un arrastre de este material o de 
sólidos, por lo que es necesario considerar el manejo eficiente de agua en esta 
época, ya que es cuando se requieren los desarenadores. 
 
Se propuso un desarenador de 3 metros de ancho, 3 metros de largo y 3 
metros de altura. Ver apéndice 3. 
 
 Pozos de absorción 
 
Se consideraron pozos de absorción para la solución a los problemas de 
manejo de agua pluvial en el boulevard Naciones Unidas, debido a que no se 
determinó un área donde desfogar cierta cantidad de agua. 
 
El pozo de absorción es un sistema vertical de infiltración al subsuelo de 
las aguas provenientes de una fosa séptica, a través de las paredes y piso 
permeables. 
 
Las dimensiones y número de pozos necesarios dependerán de la 
permeabilidad del terreno debido a que está en función del coeficiente de 
infiltración del suelo, es la cantidad máxima de agua que puede absorber un 
suelo en determinadas condiciones, para el cual se utilizó 41 metros cúbicos 
por metro cuadrado según lo indica el manual del sistema intermunicipal de los 




o Las dimensiones y número de pozos necesarios dependerán de la 
permeabilidad del terreno. 
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o Cuando no se cuenta con área suficiente para la construcción o el 
suelo sea impermeable dentro del primer metro de profundidad, 
existiendo después de ella estratos favorables a la infiltración, se 
podrá usar pozos de infiltración. 
o La separación entre pozos debe por lo menos 3 veces el diámetro del 
pozo de filtración más grande y cuando menos de 6 metros cuando 
los pozos tengan más de 6 metros de profundidad. 
o La distancia del pozo a un lindero de propiedad a los cimientos de 
estructuras y de las tuberías de agua, debe ser de 3,00 metros como 
mínimo (Según las Normas de planificación y construcción para 
casos proyectados del FHA). 
o Los pozos deben ser rellenados con grava limpia a una profundidad 
de 30 centímetros arriba del fondo del pozo o 30 centímetros arriba 
del escalón rimado, para proporcionar una cimentación sana para el 
recubrimiento lateral. 
o La distancia mínima entre pozo y cualquier árbol debe ser mayor a 5 
metros. 
 
Calculo de pozos de absorción 
 
Datos: 
Caudal a drenar: 3,5 m3/s 
 
Se debe calcular la cantidad de agua que se drenará para lo cual se 
calculó de la siguiente manera. 
 




            
  




Se procede a calcular el área necesaria para filtrar esa cantidad de agua, 
para lo cual se debe determinar el coeficiente de absorción del terreno, 
mediante la siguiente tabla. 
 
Tabla XXVI. Coeficientes de absorción del terreno 
 
 
Fuente: UNDA OPAZO, Francisco. Ingeniería sanitaria aplicada a saneamiento y salud pública. 
p. 283. 
 
Se determinó para un tiempo de 30 minutos un coeficiente de 46 litros por 
metro cuadrado – día. 
 
                 
                  





                 
            
  
      
      
          
 
Se debe calcular la cantidad de pozos necesarios, lo cual se requiere las 
dimensiones del pozo de absorción. Para la realización de dichos pozos se 
utilizará tubería perforada de 42” y se propone una profundidad de 8 y 10 
metros según sea el caso, ya que se utilizaron de 10 metros para reducir la 
cantidad de pozos necesarios.  
 
El área útil del pozo será el área de la pared del mismo, para lo cual se 
calcula de esta manera. 
 




D = es el diámetro  
H = es la profundidad del pozo. 
 
           (     )(   )          
 
Se procede al cálculo de la cantidad de pozos de absorción. 
 
                   
       
       
              
 





2.1.10. Planos finales 
 
El juego de planos se encuentra en el apéndice 3, está comprendido por 
44 planos de la siguiente manera. 
 
 Planta general de la carretera y curvas de nivel 
 Planta perfil alineamiento 1, estación 0+000 a 0+540 
 Planta perfil alineamiento 1, estación 0+560 a 1+100 
 Planta perfil alineamiento 1, estación 1+120 a 1+760 
 Planta perfil alineamiento 2, estación 1+292 a 1+680 
 Planta perfil rotonda 
 Planta perfil alineamiento 5 salida de parque Naciones Unidas 
 Planta perfil alineamiento 6 entrada de parque Naciones Unidas 
 Planta perfil red 1 izquierda rama 1 tramo 1 
 Planta perfil red 1 izquierda rama 1 tramo 2 
 Planta perfil red 2 izquierda rama 1 tramo 2 
 Planta perfil red 2 izquierda rama 2 tramo 2 
 Planta perfil red 3 izquierda rama 1 tramo 3 
 Planta perfil red 3 izquierda rama 2 tramo 3 
 Planta perfil red 4 izquierda rama 1 tramo 4 
 Planta perfil red 4 izquierda rama 2 tramo 4 
 Planta perfil red 1 derecha rama 1 tramo 1 
 Planta perfil red 2 derecha rama 1 tramo 2 
 Planta perfil red 3 derecha rama 1 tramo 3 
 Planta perfil red 4 derecha rama 1 tramo 4 
 Planta perfil red 4 derecha rama 2 tramo 4 
 Planta perfil drenaje transversal 
 Secciones transversales 0+000 a 0+800 
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 Secciones transversales 0+820 a 1+420. 






A continuación se muestra el presupuesto para la realización del 





























 Toneladas asfalto 148,86
054-INF-15
Área: 26 460,00 m2     Ancho promedio: 28,80 ml             FECHA: 01/06/2015
                                                                    
No. UNIDAD CANTIDAD COSTO RENGLON
1,00
1,01 Ha 5,00  Q                 187 219,10 
1,02 m² 17 460,00  Q                 111 569,40 
1,03 km 1,75  Q                     2 264,76 
1,04 muestra 4,00  Q                     6 480,00 
 Q                 307 533,26 
2,00
2,01 m3 9 671,00  Q                 483 936,84 
2,02 m3 6 690,30  Q                 302 468,46 
786 405,30Q                  
3,00
3,01 m2 26 460,00  Q                   66 150,00 
3,02 m3 5 040,00  Q                 966 117,60 
3,03 m2 26 460,00  Q              8 523 030,60 
9 555 298,20Q              
4,00
4,01 ml 30,00  Q                   30 123,90 
4,02 ml 30,00  Q                   66 357,00 
4,03 ml 54,00  Q                   74 444,40 
4,04 ml 20,00  Q                   22 572,60 
4,05 ml 1 750,00  Q                 888 370,00 
4,06 ml 1 500,00  Q                 313 035,00 
1 394 902,90Q              
SUB TOTAL
Colocacion e instalación de tubería de  Ø24"  PVC Novafort ASTM M 304  Q     1 378,60 
Cuneta tipo Trapezoidal (espesor de 0.10m con concreto de 3000 psi) Tipo B
 Q        208,69 
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
 Q     1 294,15 
Cuneta tipo Trapezoidal (espesor de 0.10m con concreto de 3000 psi) Tipo A
                   Guatemala, C.A.
PRESUPUESTO DE RENGLONES DE TRABAJO DEL PROYECTO
IDENTIFICACIÓN PROYECTO:
UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN: Tramo que conduce de Naciones Unidas Dos a 21,5 km CA-9 Sur
NOMBRE DE SOLICITANTE: Municipalidad de Villa Nueva No. Proyecto:
Construcción Boulevard Naciones Unidas
Construccion de carretera de concreto hidráulico, con resistecia f`c de 4000psi 
con un espesor t de 0.15m  
 Q        507,64 
Conformación de subrasante  Q            2,50 
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Conformación de Base espesor de 0.1 m
ÁREA DE CONSTRUCCIÓN CALLE:
DESCRIPCIÓN DE RENGLÓN COSTO UNITARIO
TRABAJOS PREPARATIVOS
SUB TOTAL
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA CONCRETO HIDRAULICO
Excavación no clasificada  Q          50,04 
Desperdicio  Q          45,21 
 Q        191,69 
Limpieza, chapeo y destronque  Q   37 443,82 
Replanteo Topográfico
LINEA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL
Colocacion e instalación de tubería de Ø30" concreto reforzado ASTM C 76  Q     1 004,13 
 Q        322,11 
SUB TOTAL
Colocacion e instalación de tubería de  Ø18" PVC  Novafort ASTM F949  Q     1 128,63 
Colocacion e instalación de tubería de Ø30" PVC   Novafort ASTM M 304  Q     2 211,90 
Estudio de suelos (Proctor y CBR) cada 50 metros  Q     1 620,00 














5,01 ml 2 100,00  Q                 159 096,00 
5,02 m2 14 000,00  Q              2 984 380,00 
3 143 476,00Q              
6,00
H (m) Ø (m) cantidad  TOTAL 
6,01 8 1,07 8,00  Q                   85 801,84 
6,02 10 1,07 7,00  Q                   92 739,36 
6,03 unidad 14,00  Q                 396 656,40 
6,04 unidad 1,00  Q                     3 086,00 
578 283,60Q                  
7,00
7,01 m2 15,36  Q                     7 599,21 
7,02 m2 43,75  Q                   16 898,44 
7,03 m2 1,00  Q                     1 602,88 
7,04 unidad 25,00  Q                   33 250,00 
7,05 m2 10,00  Q                     5 467,30 
7,06 ml 7 000,00  Q                 182 840,00 
7,07 ml 3 500,00  Q                   92 820,00 
7,08 unidad 875,00  Q                   31 132,50 
278 790,33Q                  
16 044 689,59 
 Q          75,76 
Construcción de Caja desarenadora para agua pluvial, 3m x 3m x 3m, espesor 
de losa de 0.10 m, espesor base 0.15 m , espesor muro 0.20 m, Varillas de 
acero No. 3  Grado 40 @ 0.18 m ambos sentidos. Concreto 3000 psi
 Q        494,74 
Construcción de pozo de absorcion para agua pluvial, Tubería 
perforada de Ø42" + brocal, diametro interno de 1.07 m. 
Profundidad de 10 m.
 Q   13 248,48 
Construcción de pozo de absorcion para agua pluvial, Tubería 
perforada de Ø42" + brocal, diametro interno de 1.07 m. 
Profundidad de 8 m.
SUB TOTAL
COSTO  ESTIMADO DEL PROYECTO
SEÑALIZACIÓN Y RECUPERACIÓN  DE ESPACIO PUBLICO 
 Q          26,12 
 Q        386,25 
Suministro y colocación de señal de transito (ALTO, limites de velocidad, 
reducción de carril, apliación de carril, limite de velocidad, vuelta en U)
 Q     1 602,88 
 Q     1 330,00 
Construcción de area de ciclovia + Banqueta (concreto f'c=3000 psi espesor de 
0.15m)
 Q        213,17 
 P.U. 
BANQUETA + BORDILLO
 Q   28 332,60 
 Q     3 086,00 
CONSTRUCCIÓN DE OBRAS DE ARTE
 Q   10 725,23 
Suministro e Instalación bordillo prefabricado para banqueta  (Dimensiones 
0.50x0.35x0.15m) resistencia  210kg/cm²
Construcción de Caja de caja receptora para agua pluvial, drenaje transversal, 
1.2m x 1.5m x 1.5m, espesor de pared de 0.2 m. Concreto ciclopeo
SUB TOTAL
Jardinización, suministro y colocación de plantas (arbustos, plantas 
ornamentales, grama, incluye tierra negra, abono y broza)
 Q        546,73 
Suministro y aplicación de pintura termoplástica color amarillo, en línea central 
continua de 10 cm. de ancho y 2 mm de espesor con microesfras DROP ON de 
vidrio sobre superficie de concreto asfáltico.
 Q          26,52 
Suministro y colocación de vialetas reflectivas de color amarillo, blanco y/o rojo 
pegadas con material bituminoso  Q          35,58 
Suministro y aplicación de pintura termoplástica color blanca, en líneas laterales 
continuas de 10 cm. de ancho y 2 mm de espesor con microesfras DROP ON de 
vidrio sobre superficie de concreto asfáltico.
Suministro y aplicación de pintura de tráfico termoplástica con microesfera de 
vidrio para paso de cebra (color amarillo, franjas de 0.30 x 4.0 m, espesor 
mínimo de 2.5 mm) 
SUB TOTAL
Señalización horizontal (Dirección de flujo vehicular) con pintura de tráfico 
termoplástica con microesfera de vidrio (color blanco, espesor mínimo de 2.5 
mm
Señalización horizontal (Señal de Alto ) con pintura de tráfico termoplástica con 
microesfera de vidrio (color blanco, espesor mínimo de 2.5 mm
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2.1.12. Cronograma físico y financiero 
 
El proyecto se llevará a cabo en un aproximado de 6 meses desde el inicio 
de su ejecución. 
 







ÁREA DE CONSTRUCCIÓN CALLE: Área Ancho promedio: FECHA: 
No. UNIDAD CANTIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1,00
1,01 Ha 5,00 Q187 219,10




2,01 m3 9 671,00
2,02 m3 6 690,30
3,00
3,01 m2 26 460,00
3,02 m3 2 520,00






4,05 ml 1 750,00
4,06 ml 1 500,00
5,00
5,01 ml 2 100,00
5,02 m2 14 000,00
01/04/201628,80 ml                     26 460,00 m2           
CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN E INVERSIÓN
Construcción Boulevard Naciones Unidas
























Fuente: elaboración propia. 
 
2.2. Diseño de un sistema de drenaje sanitario y pluvial para la aldea 
San José, Villanueva 
 
2.2.1. Descripción del proyecto 
 
San José, siendo una de las aldeas más antiguas del municipio dando 
paso esto a la formulación de varios problemas de infraestructura, los cuales 
deben de solucionarse para brindar una buena calidad de vida a los habitantes. 
La inexistencia de drenaje pluvial da paso a la intransitabilidad en el lugar 
debido a las inundaciones,  es importante cumplir con las necesidades 
sanitarias e higiénicas de la aldea. La aldea San José consta de 2 kilómetros 
aproximadamente. 
 
Con la aplicación y ejecución de este proyecto se pretende mejorar el nivel 











6,04 unidad 1,00 Q3 086,00







7,06 ml 7 000,00















2.2.1.1. Alcances del proyecto 
 
Se propone el diseño de un sistema de drenajes para aguas residuales y 
pluviales para la aldea San José, el cual pretende recolectar, transportar y 
después de un tratamiento ser desfogadas. Dicho proyecto brindará a los 
habitantes bienestar y aumentará su calidad de vida. Cada sistema consta de 2 
kilómetros aproximadamente y topografía ondulada. La aldea colinda al norte 
con boulevard Hacienda Las Flores, al este con el rio Villa Lobos y al sur con 
carretera CA-9. El  proyecto beneficiará a 7 000 habitantes aproximadamente. 
 
2.2.1.2. Levantamiento topográfico 
 
Es una representación gráfica y compacta de una superficie terrestre, la 
cual es realizada por instrumentos que logran delimitar y definir sus formas y 
detalles, tanto naturales como artificiales. En este caso en particular, se realizó 
la tarea por medio de una estación total, instrumento que logra realizar 




Se utiliza para localizar la red de drenaje dentro de las calles, ubicar los 
pozos de visita y todos aquellos puntos de importancia. Para el levantamiento 




Se utiliza para brindar elevación a los puntos de la planimetría. La estación 
total, previamente mencionada, utiliza un método de nivelación geométrica o 
directa compuesta, en donde determina el desnivel existente entre puntos de 
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cada estación y aquellos intermedios respecto a un punto referencial, mediante 
visuales horizontales hacia los prismas que se ubican en posición vertical sobre 
los puntos radiados. 
 
2.2.1.3. Ubicación y localización del proyecto 
 
El proyecto se ubica en la 4ta. avenida de la aldea San José, la cual está 
ubicada en la zona 2 de Villa Nueva y colinda al norte con boulevard Hacienda 
Las Flores, al este con el río Villa Lobos y al sur con carretera CA-9.  
 




Fuente: Municipalidad de Villa Nueva. 
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2.2.2. Parámetros de diseño 
 
Para el diseño de ambos proyectos de alcantarillados se tomó criterios de 
instituciones como el Instituto de Fomento Municipal (Infom), Empagua y los 
parámetros brindados por la municipalidad de Villa Nueva. 
 
2.2.2.1. Periodo de diseño 
 
El período de diseño de un sistema de alcantarillado es el tiempo durante 
el cual brindará un servicio eficiente. 
 
Instituciones como el Instituto Nacional de Fomento (Infom), Empresa 
Municipal de Agua (Empagua) y el Fondo de las Naciones Unidas para la 
Infancia (Unicef), recomiendan que las alcantarillas se diseñen para un período 
de 15 a 40 años.  
 
Para el diseño de este proyecto se adoptó un período de 25 años en el 
caso del alcantarillado sanitario, para el caso del alcantarillado pluvial se tomó 
un período de 20 años. 
 
2.2.2.2. Diseño de secciones y pendientes 
 
Para el diseño de los sistemas de drenajes sanitario y pluvial se debe 
determinar los valores de la velocidad y caudal a sección llena de la tubería a 
utilizar. 
 
Se utiliza la ecuación de Manning para canales abiertos y cerrados, para 










V = es la velocidad en metros por segundo  
D = es el diámetro interno de la tubería en pulgadas 
N = el coeficiente de rugosidad  
S = es la pendiente de la tubería 
 
2.2.2.3. Velocidad de diseño recomendada 
 
La velocidad en el flujo está en función de la pendiente del terreno, el 
diámetro de la tubería y la clase de tubería utilizada. La velocidad se determina 
por medio de la ecuación de Manning y las relaciones hidráulicas v/V.  
 
Donde  
v = es la velocidad del flujo 
V = es la velocidad del flujo a sección llena 
 
Las velocidades en el flujo deben tener un máximo y mínimo, lo cual evita 
la generación de erosiones y sedimentos en la tubería. 
 
Tabla XXIX.      Velocidades mínimas y máximas según tipo de tubería 
 











Sanitario 0,6 m/s 4 m/s 0,6 m/s 3 m/s 
Pluvial 0,75 m/s 5 m/s 0,6 m/s 3 m/s 
 
Fuente: Municipalidad de Villa Nueva. Parámetros, basado en Norma ASTM F-949. 
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2.2.2.4. Diámetros mínimos de tubería 
 
El diámetro mínimo de tubería para alcantarillados sanitario es 6” de 
diámetro para PVC y de 8” para tubería de concreto. Mientras que, para el 
drenaje pluvial, se manejan diámetros mínimos de 8” para tubería de PVC y 10” 
de concreto.  
 
Para las conexiones domiciliares el diámetro mínimo con tubería de 
cemento es de 6” y de 4” para PVC. 
 
Ambos proyectos de alcantarillado se diseñaron con tubería PVC debido a 
que fue solicitado por la Municipalidad de Villa Nueva. 
 
Tabla XXX.     Diámetros mínimos 
 
Tipo de tubería Alcantarillado sanitario Alcantarillado pluvial 
PVC 6” 8” 
Cemento 8” 10” 
 




Es recomendado que la pendiente de la tubería sea la misma del terreno 
para evitar costos excesivos de excavación y acarreo, estará en función de que 
cumpla con las relaciones hidráulicas y velocidades permitidas. 
 
En las conexiones domiciliares el diámetro mínimo será de 4 plg, con una 
pendiente mínima de 2 % y una máxima de 6 % y que forme un ángulo 
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horizontal con respecto a la línea central, de aproximadamente 45 grados en el 
sentido de la corriente del mismo. 
 
En áreas donde la pendiente del terreno es mínima se recomienda 
acumular mayor cantidad de caudales para generar mayor velocidad. 
 
2.2.2.6. Tirante mínimo y máximo 
 
Se debe procurar mantener el tirante en los rangos permitidos expresados 
en la tabla XXXI. 
 
Tabla XXXI.    Tirantes mínimos y máximos 
 
Tipo de alcantarillado Parámetros 
Sanitario             
Pluvial diámetros 
menores a 20” 
            
 
Pluvial diámetros entre 
20” y 40” 
            
 
Pluvial diámetros 
mayores a 40” 
            
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.2.2.7. Distancias mínimas entre redes de 
alcantarillado 
 
En casos de espacios reducidos se debe cumplir con parámetros mínimos 












Fuente: Empresas Públicas de Medellín. Manual Colombiano de Diseño de Alcantarillado. p. 46 
 
2.2.2.8. Relaciones hidráulicas 
 
Para estudiar las relaciones hidráulicas, se comparan los resultados del 
cálculo obtenido con una sección parcialmente llena y una a su máxima 
capacidad, haciendo uso de la expresión algebraica de Manning. 
 
  
    
 







Q = es el caudal en metros cúbicos por segundo 
A = es el área de la sección en metros cuadrados 
Rh =  es el radio hidráulico 
S = la pendiente de la tubería en metro sobre metro 
N = es el coeficiente de rugosidad 
 
Con el fin de reducir el tiempo en el cálculo se utilizó la tabla XXXIII, 












Continuación de la tabla XXXIII. 
 
 





2.2.2.9. Ancho de zanja 
 
Para la instalación de tuberías se debe conocer que ancho de zanja se 
utilizará, el cual está en función del diámetro de tubería. Se utiliza para 
determinar cuánto será la excavación para su instalación.  
 
































2.2.2.10. Profundidades mínimas de tubería 
 
La profundidad se determina en función de las cotas invert. Se debe 
chequear que la tubería tenga un recubrimiento mínimo y adecuado para no ser 
dañada por el paso de vehículos y peatones. Para determinar la profundida 
mínima ver tablas XXXV y XXXVI según el tipo de tubería. 
 
Tabla XXXV.        Profundidad mínima tubería PVC 
 














































Fuente: Norma ASTM F-949. 
 
Tabla XXXVI.       Profundidad mínima tubería cemento 
 














































Fuente: Instituto Nacional de Fomento (Infom). 
 
2.2.2.11. Pozos de visita 
 
Son elementos que forman parte del alcantarillado y cuyo propósito es 





Se recomienda ubicar pozos en los siguientes casos: 
 
 En tramos iniciales 
 En cambios de diámetro de tubería 
 En cambios de pendiente 
 En intersecciones de dos o más tuberías 
 En separaciones no mayores de 100 metros 
 
Los diámetros de los pozos de visita serán diseñados en función del 
diámetro de la tubería utilizada. 
 
Tabla XXXVII.     Diámetro pozo de visita en función del diámetro de tubería 
 
























Según la altura de los pozos se colocará refuerzo, ver tabla XXXVIII. 
 
Tabla XXXVIII. Refuerzo pozos de visita en función de la altura 
 




0 4 1,25 Sin refuerzo 
4 6 1,25 Con refuerzo 
0 4 1,50 Sin refuerzo 
4 6 1,52 Con refuerzo 
0 4 1,75 Sin refuerzo 
4 6 1,75 Con refuerzo 
0 6 2,00 Con refuerzo 
 
Fuente: Parámetros de Municipalidad de Villa Nueva. 
 
2.2.2.12. Cotas invert 
 
Es la distancia que existe entre el nivel del terreno natural y el nivel inferior 
de la tubería, tomando en cuenta que la cota invert sea, al menos, igual al 
recibimiento mínimo necesario de la tubería. Por lo tanto, las cotas invert se 
calculan con base en la pendiente del terreno y la distancia entre pozos. 
 
Tipos de casos: 
 
 El diámetro de tubería de entrada y de salida son iguales 
 
Cuando a un  pozo de visita entra una tubería y sale otra del mismo 
diámetro, la cota invert de salida estará, como mínimo, a 3 cm debajo de la cota 





 El diámetro de tubería de entrada y el de salida no son iguales 
 
Cuando a un pozo de visita entra una tubería de un diámetro y salga otra 
de diferente diámetro, la cota invert de salida estará, como mínimo, debajo de la 
cota invert de entrada, igual a la diferencia de los diámetros de la cota invert de 
entrada y salida. 
 
 Diámetros de tuberías de entrada y el de salida son iguales 
 
Cuando a un pozo de visita la tubería de salida es del mismo diámetro a 
las que ingresan en él, la cota invert de salida mínima estará a 3 cm debajo de 
la cota más baja que entre. 
 
 Diámetros de tuberías de entrada y el de salida no son iguales 
 
Cuando a un pozo de visita la tubería de salida es de diferente diámetro a 
las que ingresan en este, la cota invert de salida deberá cumplir con las 
especificaciones anteriores y se tomará el valor menor. 
 
2.2.2.13. Disipadores de energía 
 
Son elementos que generan una pérdida importante de energía cinética en 
el flujo y mermar la erosión que esta podría ocasionar al impactar con la 
estructura. Son empleados en tramos con alta pendiente longitudinal. 
 
Dependiendo de la diferencia entre la cota invert de entrada con la de 





 Pozo de visita sin artefacto disipador 
 
Cuando la diferencia de alturas entre la cota invert de entrada de una 
tubería y la de salida de la siguiente tubería se encuentra en los siguientes 
valores, no se coloca ningún disipador. 
 
                                                   
 
 Colchón de agua 
 
Cuando la diferencia de alturas entre la cota invert de entrada de una 
tubería y la de salida de la siguiente tubería se encuentra en los siguientes 
valores, se coloca un colchón de agua. 
 
                                                   
 
 Codo disipador 
 
Cuando la diferencia de alturas entre la cota invert de entrada de una 
tubería y la de salida de la siguiente tubería se encuentra en los siguientes 
valores, se coloca un codo disipador a 45º en función del diámetro de la tubería 
y la pendiente de la tubería. Este tipo de disipador regularmente solo se coloca 
para drenaje sanitario. 
 







 Bandejas disipadoras 
 
Cuando la diferencia de alturas entre la cota invert de entrada de una 
tubería y la de salida de la siguiente tubería se encuentra en los siguientes 
valores, se debe colocar bandejas cuadradas las cuales están separadas en 
función del caudal de entrada. 
 
                                                   
 
2.2.3.        Diseño del drenaje sanitario 
 
Este proyecto consiste en el diseño del alcantarillado sanitario para la 
aldea San José del municipio de Villa Nueva, Guatemala. Dicha necesidad se 
identificó investigando la problemática que viven los pobladores a raíz de la falta 
de este elemental servicio. 
 
2.2.3.1. Diseño del sistema a utilizar 
 
La red consiste en una longitud de 2 180 metros aproximadamente, para 
lo cual se tomaron en cuenta 45 pozos de visita, los cuales están diseñados de 
acuerdo a las especificaciones del reglamento de construcción del municipio de 
Villa Nueva. 
 
Se diseñaron dos redes independientes: una para que transporte las 
aguas negras y la otra las aguas provenientes de las lluvias. Es importante que 






2.2.3.2. Estudio de población 
 
Es necesario prever el incremento de usuarios del sistema para  lograr 
que el diseño satisfaga las exigencias futuras en el transcurso de su período de 
diseño. 
 
Para lo cual se necesita primero conocer la población del lugar según los 
censos realizados con anterioridad y luego calcular la población para la fecha 
requerida. 
 
Para el cálculo de la población existen  varios métodos, pero el más 
utilizado por los diseñadores es el Método geométrico por tasa nacional, 
además este  método  proporciona un dato más aproximado.  
 




Pf = es la población futura  
Pa = es la población actual  
R = es la tasa de crecimiento  




Se utilizará una dotación de 150 l/hab/día debido a que la municipalidad 





2.2.3.4. Cálculo e integración de caudal sanitario 
 
El caudal sanitario consiste en la sumatoria de los caudales domiciliares, 
de infiltración, conexiones ilícitas, industrial y comercial. 
 
2.2.3.4.1. Caudal domiciliar 
 
Se refiere al agua evacuada por las viviendas usadas por los habitantes 
en actividades diarias. Para el cálculo se requiere del número de habitantes 
proyectado, el factor de retorno y la dotación de agua potable, la cual se 
encuentra en función de los hábitos y costumbres sociales de los pobladores 
del sector. 
 
     
              





QDOM = es el caudal domiciliar en litros por segundo 
Dot = es la dotación, #hab es la cantidad de habitantes proyectada 
FDR = es el factor de retorno del proyecto 
 
 Factor de retorno 
 
Es el porcentaje de agua que después de ser utilizada se devuelve al 
drenaje, como se mencionó anteriormente está en función de las costumbres 
sociales de la población. Dicho factor debe estar entre los siguientes valores. 
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Para el cálculo del caudal domiciliar de este proyecto se determinó que se 
utilizará un  FDR de 0,85. 
 
2.2.3.4.2. Caudal de infiltración 
 
Es considerado como el flujo que se infiltra o penetra a través de la 
tubería, juntas entre tuberías y conexiones a pozos de visita y demás 
estructuras. 
 
El Infom establece que para la estimación del caudal de infiltración que 
entra a las alcantarillas, debe tomarse en cuanta la profundidad del nivel 
freático del agua subterránea con relación a la profundidad y el tipo de tuberías. 
 
Para este caso las tuberías quedarán sobre el nivel freático. 
 
Tabla XXXIX.      Factor de infiltración 
 




Fuente: Infom. Factores de infiltración para tubería PVC. p. 10. 
 
El caudal de infiltración se calcula de la siguiente manera: 
 







2.2.3.4.3. Caudal de conexiones ilícitas 
 
Es el aporte de aguas pluviales al sistema de alcantarillado sanitario, 
provenientes de conexiones erradas de bajantes de tejados y patios. Existen varios 
métodos para calcular dicho caudal. 
 
Para calcular el caudal se basó según lo establecido en los reglamentos 
generales para el diseño de alcantarillas y drenajes de Unepar - Infom, es 
posible representar este caudal como el 10 % del caudal domiciliar. Debido a 
que se planea construir un sistema de alcantarillado pluvial, las conexiones 
ilícitas deberán ser reducidas considerablemente. 
 
                
 
2.2.3.4.4. Caudal comercial e industrial 
 
Es el agua negra proveniente de las industrias como fábricas de textiles, 
licores, alimentos, comercios, restaurantes, hoteles, entre otros. La dotación 
comercial varía según el establecimiento a considerarse y puede estimarse 
entre 600 a 3 000 lts/comercio/día. La dotación industrial dependerá del tipo de 
industria, pero puede estimarse entre 1 000 a 1 800 lts/industria/día. 
 
Se calculan de la siguiente manera. 
 
      
        




     
        




Para este proyecto no se tomarán caudales comerciales e industriales, 
debido a que en el sector no se encuentran comercios ni industrias. 
 
2.2.3.4.5. Caudal sanitario 
 
Se define como sumatoria del caudal domiciliar, comercial, industrial, de 
conexiones ilícitas y de infiltración. Se utiliza para determinar  el factor de 
caudal medio. 
 
   ∑                        
 
2.2.3.4.6. Factor de caudal medio 
 
Este factor regula la aportación del caudal en la tubería, es determinado 
por la sumatoria de los caudales que contribuyen al sistema, dividido la cantidad 
de habitantes proyectados. 
 
    
   




fqm = es el factor de caudal medio  
Qs = es el caudal sanitario en litros por segundo 
 
Este factor debe estar entre los valores de 0,002 y 0,005, porque se podría 






2.2.3.4.7. Factor de Harmond 
 
También llamado factor de flujo instantáneo, es un factor de seguridad que 
involucra al número de habitantes a servir en un tramo determinado. Este factor 
actúa principalmente en la hora pico, es decir, en las horas que más se utiliza el 
sistema de drenaje. Se debe calcular para cada tramo de la red. 
 
   
   √       




FH = es el factor de Harmond 
P = es la cantidad de habitantes expresado en miles 
 
2.2.3.4.8. Caudal de diseño 
 
Para obtener el caudal que transportará la red de alcantarillado sanitario, 
se utilizan los valores descritos en la siguiente expresión. 
 
                   
 
Donde  
Qd = es el caudal de diseño 
#hab = es la cantidad de habitantes en cada tramo 
fqm = es el factor de caudal medio  






2.2.3.5. Conexiones domiciliares 
 
Se debe construir una caja de registro o candela con una dimensión 
mínima de 38 centímetros de diámetro o 45 centímetros por lado con 1 metro 
de profundidad. Si son tubos de concreto deberán colocarse verticalmente o 
bien con mampostería reforzada, debiendo estar impermeabilizados. 
 
Se denomina tubería secundaria a la que une a la candela o caja de 
registro domiciliar con el colector principal, teniendo un diámetro mínimo de 4” 
para PVC y 6” para concreto. Para un flujo eficiente, deberá conectarse con 
pendiente mayor a 2 % y menor al 6”, realizando la conexión con el colector 
principal en el medio diámetro superior, formando un ángulo de 45 grados a 
favor del flujo.  
 
No se podrá realizar conexión domiciliar sin autorización de la 
municipalidad o el supervisor. Se podrá realizar conexiones individuales, 
transportando aguas residuales hacia el colector de una sola vivienda. 
 
2.2.3.6. Cálculo de un tramo del sistema de 
alcantarillado sanitario 
 
 Cálculo del tramo del PV 16 - PV 17 
 
o Cota inicial (CI) = 195,15 m 
o Cota final (CF) = 194,59 m 






 Cálculo de la pendiente del terreno  
 
   
(     )
   
     
(             )
    
           
 
 Población de diseño 
 
Viviendas del tramo anterior = 315 
Viviendas del tramo a calcular = 5 
Total viviendas = 320 
6 habitantes por casa 
 
                     
 
                    
 
      (   )  
 
          (      )   
 
             
 
Pa = 1 920 hab  
R = 3 % 
T = 25 años  






 Integración de caudales 
 
o Caudal domiciliar 
 
Para el caudal domiciliar en este caso se utilizó un FDR de 0,85 y una 
dotación de 150 Lt/hab/día, ya que es el valor que la Municipalidad de Villa 
Nueva determinó que se utilizará. 
 
     
                
      
 
 
     
                  
      
 
 
               
 
Dotación = 150 lts/hab/día 
Factor de retorno = 0,85 
# habitantes = 4 021 hab 
Q Dom = 5,93 lts/seg 
 
 Caudal de infiltración 
 
Para el caudal de infiltración como se utilizó tubería de PVC, se utilizará el 
factor de 0,010 del Infom como se muestra en la tabla XXXIX. 
 
                           
 




                
 
Factor = 0,010 
Diámetro de tubería = 8” 
Q Inf = 0,08 lts/ seg 
 
 Caudal de conexiones ilícitas 
 
En este caso para el diseño del drenaje sanitario se utilizó el parámetro de 
diseño del Infom. 
 
                 
 
                  
 
                
 
Factor de Infom = 0,10 
Q dom = 5,93 lt/s 
Qci = 0,593 lt/s 
 
 Caudal comercial e industrial 
 
Para este diseño de drenaje sanitario el caudal comercial e industrial fue 







 Caudal sanitario 
 
Se toma la sumatoria del caudal domiciliar, de infiltración y de conexiones 
ilícitas. 
 
   ∑                        
 
       
  
 
     
  
 
















 Factor de caudal medio 
 
    
   
           
 
 
    
         
         
 
 
                 
 
Qs = caudal sanitario 
# Hab = habitantes futuros 
Fqm = 0,002 
 
Para el fqm se utilizó el parámetro de Dirección General de Obras 
Públicas (DGOP), el cual indica que para un fqm < 0,002 se debe utilizar 0,002 
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y para un fqm > 0,005 se debe de utilizar 0,005. En este caso como el fqm es 
menor a 0,002 se utiliza 0,002. 
 
 Factor de Harmond 
 
   
   √       
  √       
 
 
   
   √           
  √           
 
 
          
P= 4 021 hab 
FH= 3,33 
 
 Caudal de diseño 
 
                   
 
                        
 
              
 
# hab= habitantes futuros 
Fqm= 0,002 
FH= 3,33 





 Diseño hidráulico 
 
Diámetro de tubería 8” 
Pendiente de tubería propuesta = 0,6 % 
 
 Velocidad a sección llena 
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)                
 
  (
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D= 0,2032 m 
S tubería= 4 % 
V= 2,74 m/s 
 
 Capacidad a sección llena 
 
  








            
 
D= 0,2032 m 
A= 0,03242 m2  
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V= 1,06  m/s 







         





        
 
Como q < Q, de las tablas de relaciones hidráulicas se obtiene los 




            
 
 
      
 
 Velocidad de diseño 
 










Este drenaje a un período de diseño de 25 años, su velocidad estaría 
dentro de lo permitido, por lo tanto cumple. 
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 Como la altura de tirante para un período de diseño de 25 años se 
encuentra dentro de los valores establecidos, el tirante cumple. 
 
                  
 
 Cotas invert 
 
Cota invert de salida del PV16 
 
CIS = 192,14 
 
Cota invert de entrada al PV 17 
 
CIE = 192,14 – (27,6 x 0,6 %)/100 = 191,97 m 
 
La diferencia entre altura entre la cota invert de entrada a la tubería del PV 
16 a la de salida a la  tubería de PV 17 es de 0,81, por lo tanto si se utiliza 
artefacto disipador, ya que: 
 
                
 
Se colocará un colchón. 
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Fuente: PAREDES, Carolina. Reglamento técnico de diseño para sistemas de alcantarillado, 
Cámaras de inspección. p. 50. 
 
 Profundidad del pozo de visita 
 
o PV 16 
 Cota invert de salida= 192,14 m 
 Cota de terreno inicial= 195,15 m 
 Altura de pozo= 195,15 – 192,14 = 3,01 m = 3,00 m 
 
o PV 17 
 Cota invert de salida= 191,94 m 
 Cota de terreno inicial= 194,59 m 
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El sistema de alcantarillado sanitario se transportará a una planta de 
tratamiento en óptimas condiciones, la cual recolecta varios tramos del sector y 
se transportarán las aguas servidas, conectándolas a un pozo existente que se 
encuentra al final del tramo. Mediante una evaluación se determinó que es 
factible utilizar el pozo para transportar el caudal de diseño a la planta de 






2.2.3.8. Tabla drenaje sanitario 
 
El diseño del drenaje sanitario se puede encontrar en el apéndice 2 de 
este trabajo de graduación. 
 
2.2.3.9. Planos finales 
 
El drenaje sanitario consta de 13 planos los cuales se pueden encontrar 
en el apéndice 3. 
 
 Plano de curvas de nivel 
 Plano de densidad de vivienda 
 Planta general 
 Planta + perfil PV – DS – 01 a PV – DS – 09  
 Planta + perfil PV – DS – 09 a PV – DS – Existente  
 Planta + perfil Tramo 3 y 4 
 Planta + perfil Tramo 5 y 6 
 Planta + perfil Tramo 7, 8, 9, 10 
 Planta + perfil Tramo 11 
 Planta + perfil Tramo 12, 13 
 Planta + perfil Tramo 14 





En la siguiente tabla se presenta el costo del proyecto de alcantarillado 
sanitario, el cual contiene el detalle de cada renglón con su respectivo costo 
unitario y cantidades. 
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Fuente: elaboración propia. 
 
2.2.3.11. Cronograma físico y financiero 
 
A continuación en la tabla XLI se presenta el cronograma semanal de las 
tareas financieras a realizar en el proyecto de alcantarillado sanitario. 
 
 
ANCHO (m) 5,50 LARGO (ml) 2180,00 FECHA PROYECTO: sep-16
No. UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO RENGLON
1,00
1,01 ml 2180,00 2,65Q                            Q                        5 786,80 
1,02 m2 11990,00 32,80Q                          Q                    393 272,00 
399 058,80Q                    
2,00
2,01 ml 1994,00  Q                      217,10  Q                    432 905,86 
2,02 ml 179,00  Q                      290,67  Q                      52 029,81 
484 935,67Q                    
3,00
3,10 Unidad 26,00  Q                   7 232,51  Q                    188 045,27 
3,20 Unidad 19,00  Q                 11 606,40  Q                    220 521,53 
408 566,80Q                    
4,00
4,01 unidad 323,00  Q                      654,54  Q                    211 416,42 
4,02 ml 161,50  Q                      156,21  Q                      25 228,24 
236 644,66Q                    
5,00
5,01 Ton-m 192,30  Q                   1 616,63  Q                    310 877,95 
310 877,95Q                    
1 840 083,88Q         
DESCRIPCIÓN DE RENGLÓN
TRABAJOS PRELIMINARES
Topografia, planimetria y altimetria.(Incluye cuadrilla de tropografia y equipo)
UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN: SAN JOSE VILLA NUEVA
NOMBRE DE SOLICITANTE: MUNICIPALIDAD DE VILLA NUEVA
ÁREA DE CONSTRUCCIÓN: 11990,00
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
Guatemala, C.A.
PRESUPUESTO DE CUADRO DE RENGLONES DE TRABAJO DEL PROYECTO
IDENTIFICACIÓN PROYECTO: DRENAJE SANITARIO
Construcción de pozo de visita para drenaje sanitraio, ladrillo tayuyo 
0.23x0.11x0.05m + brocal, diámetro interno de 1.25m Profundidad (2.51-4.00) 
m, sin refuerzo.
Demolición de pavimento flexible existente (incluye corte, demolición, retiro y 
acarreo)
SUB TOTAL
Tubería PVC Ø6" Novafort norma F949   




Construcción de pozo de visita para drenaje sanitraio, ladrillo tayuyo 






Restitución del Asfalto espesor 0.05 m (Mezcla asfaltica en caliente)
SUB TOTAL
CANDELAS
Construcción de candelas para drenaje sanitario, diámetro de 12" Profundidad 
(1,15m).+ pozos de concreto de 12"
Tubería PVC Ø4" Novafort norma F949   (incluye suministro, colocación, 
excavación y relleno con material selecto)
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Fuente: elaboración propia. 
 
2.2.4.        Diseño drenaje pluvial 
 
Se diseñó un sistema de recolección de las aguas provenientes de las 
lluvias, ya que debido a la falta de dicho sistema se producían inundaciones. Se 
utilizaron una cantidad de 46 pozos de visita y el sistema cuenta con 2 100 
metros lineales de tubería aproximadamente. 
 
2.2.4.1. Caudal pluvial 
 
Para el cálculo del caudal a utilizar para diseñar el sistema de 





ÁREA DE CONSTRUCCIÓN CALLE:Área Ancho promedio:
2180 ml FECHA: 
No. UNIDAD CANTIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1,00
1,01 ml 2 180,00 Q5 786,80
1,02 m² 11 990,00
2,00









5,01 Ton-m 1 616,63 310 877,95Q                 
11 990,00 m2          5,50 ml             
11/09/2016
SEMANAS





CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN E INVERSIÓN
DRENAJE SANITARIO
SAN JOSE VILLA NUEVA
Q188 045,27
Q220 521,53
25 228,24Q                       
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2.2.4.1.1. Coeficiente de escorrentía 
 
Es el porcentaje del agua pluvial, la cual es considerada, ya que no todo el 
volumen de precipitación pluvial es drenada por medio de la alcantarilla natural 
o artificial.  
 
Esto se debe a la evaporación, infiltración y retención del suelo, por lo que 
existirá diferente coeficiente para cada tipo de terreno, el cual será mayor 
cuanto más impermeable sea la superficie. 
 
El coeficiente de escorrentía promedio se calcula de la siguiente manera: 
 
  
∑(     )




C = es la escorrentía promedio del área drenada  
c = es el coeficiente de escorrentía en cada área y a es el área tributaria 
 
Se debe tomar en consideración las distintas áreas como calles, 
construcciones y áreas verdes, en forma individual, ya que presentan diferentes 
superficies, y por ende, diferente coeficiente de escorrentía. Dichos coeficientes 
pueden ser consultados en la tabla XXXIX. 
 
2.2.4.1.2. Áreas tributarias 
 
Para determinar el área tributaria  es muy importante considerar la 
topografía del terreno, para determinar los puntos donde pasará la mayor 
cantidad de agua, debiendo ubicar los puntos de recolección pluvial,  
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Se procede a dividir el área a drenar en áreas parciales tratando que sean 
polígonos de 3 lados, las que tributarán a un tragante determinado.   
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
2.2.4.1.3. Tiempo de concentración 
 
Es el periodo necesario para que el agua  superficial descienda desde el 
punto más alto hasta un punto en diseño, este se divide en: tiempo de entrada y 
tiempo en la tubería. 
 
Para el diseño del drenaje pluvial se determinó el tiempo de concentración 
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Donde  
Tc = es el tiempo de concentración en horas  
L = es la trayectoria del flujo en metros  
S = es la pendiente de dicho flujo en metro sobre metro 
 
El tiempo de flujo dentro de la alcantarilla, para tramos consecutivos, se 
calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 
 
      
 




T2 = es el tiempo de concentración en el tramo de estudio en minutos 
T1 = es el tiempo de concentración del tramo anterior en minutos 
L = es la longitud del tramo anterior en metros  
V = es la velocidad a sección llena del tramo anterior en metros por segundo 
 
2.2.4.1.4. Intensidad de lluvia 
 
La intensidad y duración de las lluvias durante fuertes eventos 
meteorológicos, forman parte esencial para el diseño de alcantarillados 
pluviales. Para determinar este factor en la aplicación del método racional, es 




El Departamento de Hidrología del Instituto Nacional de Sismología, 
Vulcanología, Meteorología e Hidrología (Insivumeh), determina las 
intensidades con base en estaciones pluviométricas ubicadas en inmediaciones 
de la cabecera departamental. 
 
Se estableció una probabilidad de ocurrencia de 20 años y se calcula 








I = es la intensidad de lluvia en milímetros por hora 
t = es el tiempo de concentración en minutos 
A = son constantes en función del período de retorno 
n = son constantes en función del período de retorno 





















2.2.4.1.5. Caudal de diseño 
 
Son utilizados dos métodos para el cálculo del caudal de diseño: el 




Como se indicó anteriormente se utilizará el método racional, por lo que  
se asume que el caudal máximo para un punto dado se alcanza cuando el área 
tributaria contribuye con su escorrentía.  
 
Durante un período de precipitación máxima  debe prolongarse durante un 
período igual o mayor que el que necesita, la gota de agua más lejana para 
llegar hasta el punto considerado.  
 
Este método está representado por la siguiente ecuación: 
 
  
     




Q = caudal en metro cúbicos por segundo 
C = coeficiente de escorrentía  
I = intensidad de lluvia dado en milímetros por hora  
A = área en hectáreas 
 
2.2.4.2. Cálculo de un tramo del sistema de 
alcantarillado pluvial 
 
Cálculo del tramo PVP - 16 a PVP - 17 
Cota inicial (CI) = 195,07 m 
Cota final (CF) =  194,56 m 







 Cálculo de la pendiente del terreno 
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(             )
     
           
 
 Cálculo de área tributaria 
 
Se determinó según la topografía del terreno y se utilizó la herramienta de 
Autocad Civil 3D, para atributar las áreas a utilizar en el diseño. 
 
Área tributaria = 0,06 Ha 
Área tributaria acumulada = 3,21 Ha 
 
 Tiempo de concentración 
 
Tiempo de concentración de tramo anterior = 18,88 min 
Longitud del tramo anterior = 34,94 m 
Velocidad del tramo anterior = 1,59 m/s 
 
      
 
   
 
 
         
     
       
 
 







 Intensidad de lluvia 
 
Por medio de la tabla XXV, se obtuvieron los valores de A, B y n.  
Tiempo de concentración = 19,25 min 
A = 720 
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 Coeficiente de escorrentía 
 
Por medio de la tabla XXIV se determinaron los coeficientes “C” en función 
de la superficie y el tipo de superficie. 
 
Área casas = 29 070 m2 
Área patios = 7 752  m2 
Área calles = 4 360 m2  
  
∑(     )
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 Caudal de diseño 
 
Coeficiente de escorrentía = 0,76 
Área tributaria acumulada = 3,21 Ha 
Intensidad de lluvia = 102,76 mm/hr 
 
  
     




                    
   
 
 










 Diseño hidráulico 
 
Diámetro de tubería 24” 
Pendiente de tubería propuesta = 1,00 % 
 
 Velocidad a sección llena 
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D= 0,609 m 
S tubería= 1,00 % 
V= 2,85 m/s 
 
 Capacidad a sección llena 
 
  









           
 
        
 
      
 
 
            
 










       
 
 










          
 
Como q < Q, de las tablas de relaciones hidráulicas se obtiene los 




              
 
 
       
 
 Velocidad de diseño 
 










La velocidad de diseño se encuentra dentro de los valores establecidos 
como se indica en la tabla XXIX. 
 
    
 
 
               
 




       
 
Como la altura de tirante para un período de retorno de 20 años se 
encuentra dentro de los valores establecidos, el tirante cumple. 
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 Cotas invert 
 
Cota invert de salida del PVP - 16 
CIS = 195,07  - 4,50 = 190,61 m 
Cota Invert de entrada al PV - 17 
CIE = 190,61 – (29,37 x 1,00 %)/100 = 190,32 m 
 
La diferencia de altura entre la cota invert de entrada a la tubería del PVP - 
16 a la cota invert de salida a la  tubería de PVP - 17 es de 2,10 m, por lo tanto 
se debe utilizar un artefacto disipador. 
 
                
 
Para drenaje pluvia se debe de utilizar bandejas, porque  un codo 
disipador, no es  recomendable  por la cantidad de caudal que está circulando. 
 
Figura 29. Disipador tipo bandejas 
 
 
Fuente: PAREDES, Carolina. Reglamento técnico de diseño para sistemas de alcantarillado, 
Cámaras de inspección. p. 50. 
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Las dimensiones de bandejas se diseñaron de la siguiente manera:  A es 
el largo y B es el ancho de la bandeja. 
 
Tabla XLII. Dimensiones de bandejas disipadoras 
 
Diámetro A B 
1,25 0,60 0,60 
1,50 0,75 0,75 
1,75 0,90 0,90 
2,00 1,00 1,00 
2,25 1,10 1,10 
 
Fuente: Municipalidad de Villa Nueva. Parámetro. 
 
Como el pozo PVP - 16 es de un diámetro de 1,50, las dimensiones de las 
bandejas serán de 0,75 x 0,75  y la separación entre bandejas de 1,10 m. 
 
 Profundidad del pozo de visita 
 
o PVP - 16 
 Cota invert de salida = 190,61 m 
 Cota de terreno inicial = 195,07 m 
 Altura de pozo = 195,07 – 190,61 = 4,46 = 4,50 m 
 
o PVP - 17 
 Cota invert de salida = 190,29 m 
 Cota de terreno inicial = 194,56 m 
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Los tragantes o sumideros son estructuras de captación de las aguas de 
escorrentía superficial producto de un evento de precipitación. Estas estructuras 
pueden ser diseñadas para captar las aguas de manera longitudinal o 
transversal a la dirección del flujo. Su ubicación, número y tipo está en función 
de las características de la zona, de tal manera que se garantice que el agua no 




Deberán ser localizados en vías vehiculares o peatonales, en los cruces 
de vías y en los puntos intermedios bajos. Algunos criterios para su ubicación, 
son los siguientes: 
 
 En las partes bajas o depresiones de un sistema o tramo de tubería. 
 A 3,00 m de la orilla de la acera que forma la esquina. 
 Los tragantes longitudinales o de acera, se localizan por lo menos a 100 m 
aguas abajo de una calle. 
 Antes de puentes y terraplenes. 
 Cuando el tirante de agua pase los 0,10 m de altura. 
 
Figura 30. Planta distribución de tragantes 
 
 
Fuente: HINDMAN, Paul. Obras accesorias drenaje pluvial. p. 45. 
 
Para su diseño, se deben tener en consideración dos aspectos: el 
dimensionamiento del área efectiva de captación y el dimensionamiento de los 
conductos que conectan estas estructuras con la red de alcantarillado.  
 
Para el primer aspecto se deben establecer las características del flujo, la 
zona de aporte y el tipo de rejilla. En cuanto al dimensionamiento de los 
conductos, debe ser igual al de un sistema de alcantarillado o bien tener un 
diámetro y pendiente mínima de 10” y 2 % respectivamente, y su longitud no 
mayor de 15 m. Teniendo esto en consideración, se emplearon tragantes tipo R 
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longitudinales de 1,50 m estandarizados por la Municipalidad de Villa Nueva, 
cuyo detalle puede ser consultado en la sección de apéndices. 
 
2.2.4.3.1. Cálculo de tragantes 
 
Para realizar su cálculo es importante determinar las características 
geométricas de un tragante. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
Cálculo tragante  39 
 








Figura 32. Sección de calle 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Ancho de calle = 6 m 
Pendiente transversal de la calle = 2 % 
Pendiente longitudinal = según la ubicación del tragante 
Caudal = 0,010 m3/s, dato obtenido del método racional 
 
 Espejo de agua 
 
Es el ancho de la superficie libre de agua y está en función de las 
características geométricas de la superficie. 
 
Se calcula de la siguiente manera: 
 
  [( )       
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Q = caudal en metros cúbicos por segundo 
Ku = constante cuyo valor es 0,376  
Sx = pendiente transversal 
n = coeficiente de rugosidad  
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El espejo de agua cumple con los parametros, ya que este debe ser 
menor o igual a  3 m. 
 
 Tirante de agua parcial. 
 
Es la altura  parcial de un flujo en un determinado evento y está en función 
del espejo de agua y la pendiente transversal. 
 
       
 
Donde  
Sx = pendiente transversal  
T = espejo de agua 
 
              
 










 Tirante de agua máximo 
 
Es la altura máxima a la que el flujo puede llegar en un determinado 




              
 
    
 





        
 
       
 
 Radio de flujo 
 
Es la relacion del flujo frontal al flujo total dentro del canal y la pendiente 
transversal. Este factor es adimensional y se utliza para la pendiente 
equivalente (Se). 
 











W = ancho de inclinación de ingreso al tragante entre 0,40 y 0,60 metros 
T = espejo de agua 
 
          
 
 Pendiente de inclinación 
 
Es la pendiente que le da dirección al flujo hacia el tragante y está en 
función del ancho de inclinación (W) y altura del canal de depresión (a). 
 
   
 
 
     
 
Donde  
W = ancho de inclinación  
A = altura del canal de depresión 
 
   
      
      
      
 
         
 
 Pendiente equivalente 
 
Es la relación entre la pendiente transversal y la pendiente de inclinación 
con el radio de flujo. 
        




                    
 
           
 Longitud efectiva 
 
Es la longitud que debe de tener el tragante para captar el 100 % del flujo 
superficial y está en función del caudal, la pendiente longitudinal, la pendiente 
equivalente (Se) y un factor KT. 
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Donde  
LT = longitud efectiva para captar el 100 % del flujo  
KT = constante cuyo valor es 0,817  
Q = caudal en metros cúbicos por segundo por número de tragantes  
Se = pendiente equivalente 
SL = pendiente longitudinal 
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Determina la cantidad de flujo que es captado por el tragante y está en 








   




L = longitud propuesta según el diseñador en metros 
LT = longitud efectiva en metros 
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La eficiencia del tragante si se utilizará la longitud propuesta y se 
colocarán dos tragantes en el PVP - 16 a PVP - 17, el tragante estaría dentro de 




El sistema de alcantarillado será transportado hacia un pozo existente, 
debido a que la municipalidad diseñó un sistema de recolección de agua pluvial, 
el cual pasa por la avenida principal. El pozo existente tiene una profundidad de 
3,5 metros. 
2.2.4.5. Tabla drenaje pluvial 
 
El diseño del drenaje pluvial y el diseño de los tragantes tipo R se pueden 





2.2.4.6. Planos finales 
 
El drenaje pluvial consta de 12 planos los cuales se pueden encontrar en 
el apéndice 3. 
 
 Planta general 
 Planta + perfil PV – DP – 01 a PV – DP – 09  
 Planta + perfil PV – DP – 09 a PV – DP – Existente  
 Planta + perfil Tramo 3 y 4 
 Planta + perfil Tramo 5 y 6 
 Planta + perfil Tramo 7, 8, 9 
 Planta + perfil Tramo 10 
 Planta + perfil Tramo 11, 12 
 Planta + perfil Tramo 13 



















En la siguiente tabla se presenta el costo del proyecto de alcantarillado 
pluvial, el cual contiene detalles de cada renglón con su respectivo costo 
unitario u cantidades. 
 




Fuente: elaboración propia. 
CODIGO: N/D
11990,00 ANCHO (m) 5,50 LARGO (ml) 2180,00 FECHA PROYECTO: mar-16
No. UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO RENGLON
1,00
1,01 ml 2180,00 2,61Q                             Q                        5 698,11 
1,02 m2 11990,00 32,61Q                           Q                    390 993,90 
396 692,01Q                    
2,00
2,01 ml 1438,41  Q                       399,08  Q                    574 042,85 
2,02 ml 115,06  Q                       336,88  Q                      38 761,76 
2,03 ml 87,45  Q                       746,30  Q                      65 264,36 
2,04 ml 456,63  Q                    1 475,48  Q                    673 750,71 
1 351 819,68Q                 
3,00
3,10 Unidad 26,00  Q                    7 435,38  Q                    193 319,78 
3,20 Unidad 9,00  Q                  12 267,15  Q                    110 404,37 
3,30 Unidad 3,00  Q                  26 111,00  Q                      78 332,99 
3,40 Unidad 8,00  Q                  27 489,07  Q                    219 912,54 
601 969,68Q                    
4,00
4,01 Ton-m 192,28  Q                    1 616,63  Q                    310 839,15 
310 839,15Q                    
5,00
5,01 Unidad 42,00  Q                    7 328,46  Q                    307 795,32 
307 795,32Q                    
2 969 115,84Q         
Construcción de pozo de visita para drenaje pluvial, ladrillo tayuyo 
0.23x0.11x0.05m + brocal, diámetro interno de 1.25m Profundidad (2.51-4.00) m, 
sin refuerzo.
Construcción de pozo de visita para drenaje pluvial, ladrillo tayuyo 
0.23x0.11x0.05m + brocal, diámetro interno de 1.25m Profundidad (4.01-5.00) m, 
con refuerzo.
TRABAJOS FINALES
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
Guatemala, C.A.
PRESUPUESTO DE CUADRO DE RENGLONES DE TRABAJO DEL PROYECTO
IDENTIFICACIÓN PROYECTO: DRENAJE PLUVIAL
TUBERIA DE CONDUCCION
UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN: SAN JOSE VILLA NUEVA




Topografia, planimetria y altimetria.(Incluye cuadrilla de tropografia y equipo)
Demolición de pavimento flexible existente (incluye corte, demolición, retiro y 
acarreo)
SUB TOTAL
Tubería PVC Ø10" Novafort norma F949   (incluye suministro, colocación, 
excavación y relleno con material selecto)
Tubería PVC Ø12" Novafort norma F949   (incluye suministro, colocación, 
excavación y relleno con material selecto)
SUB TOTAL
POZOS DE VISITA
Construcción de pozo de visita para drenaje pluvial, ladrillo tayuyo 
0.23x0.11x0.05m + brocal, diámetro interno de 1.25m Profundidad (1.20-2.50) m, 
sin refuerzo.
Tubería PVC Ø15" Novafort norma F949   (incluye suministro, colocación, 
excavación y relleno con material selecto)
Tubería PVC Ø24" Novafort norma M304   (incluye suministro, colocación, 




Construcción de pozo de visita para drenaje pluvial, ladrillo tayuyo 
0.23x0.11x0.05m + brocal, diámetro interno de 1.50m Profundidad (4.01-5.00) m, 
con refuerzo.
TRAGANTES TIPO R
Construcción de Tragante Tipo R (episo=0.30 m + No.4 @ 0.15 m ambos 
sentidos, epared=0.20 m + No.4 @ 0.25 m y @ 0.30 m, elosa=0.20 m + No.4 @ 
0.20 + No.5 @ 0.15 m, f'c 210 kg/cm² y fy Grado 40
SUB TOTAL
Restitución del Asfalto espesor 0.05 m (Mezcla asfaltica en caliente)
158 
 
2.2.4.8. Cronograma físico y financiero 
 
A continuación en la tabla XLI se presenta el cronograma semanal 
de las tareas financieras a realizar en el proyecto de alcantarillado 
sanitario. 
 















ÁREA DE CONSTRUCCIÓN Ancho promedio:
2180 ml FECHA: 
No. UNIDAD CANTIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1,00
1,01 ml 2 180,00 Q5 698,11
1,02 m² 11 990,00
2,00
2,01 ml 1 438,41
2,02 ml 115,06 Q38 761,76











11 990,00 m2                       5,50 ml                          
 Q                    26 111,00 




 Q                             2,61 
 Q                           32,61 Q390 993,90
Q673 750,71
 Q                      7 435,38 Q193 319,78
 Q                         399,08 Q574 042,85
 Q                         336,88 
 Q                    12 267,15 Q110 404,37
IDENTIFICACIÓN PROYECTO:
UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN: SAN JOSE VILLA NUEVA
 Q                      7 328,46 307 795,32Q                
 Q                         746,30 
 Q                      1 475,48 
 Q                    27 489,07 
 Q                      1 616,63 310 839,15Q                              







1. La realización del proyecto de drenaje sanitario beneficiará a las 
viviendas que integran la 4ta. avenida de la aldea San José Villa Nueva 
de múltiples maneras, de las cuales se pueden mencionar: la eliminación 
de focos de contaminación y proliferación de enfermedades y se 
mejorará el ornato del municipio. 
 
2. La implementación del drenaje pluvial evitará la formación de avenidas y 
solucionará el problema de deterioro de calle y transitabilidad. 
 
3. La ampliación y modernización del tramo carretero representará un 
aumento de plusvalía de terrenos aledaños y reduciendo el tránsito 
vehicular, mejorando la afluencia en la zona. 
 
4. Con la ejecución del diseño de drenaje sanitario y pluvial se beneficiará a 
más de 4 000 personas, con un tiempo de vida útil de 25 años. 
 
5. Se diseñó un sistema de recolección y conducción de agua pluvial para 
reducir las inundaciones en la carretera diseñada, desfogándola en 


















1. Una vez finalizada la construcción de los proyectos, se debe brindar 
mantenimiento de limpieza, supervisión y cuidado correspondiente, con 
el objetivo de obtener obras durables y en buen estado. 
 
2. Utilizar los materiales de construcción con las calidades establecidas en 
las especificaciones y los planos, que el ejecutor que construirá los 
proyectos sea calificado para realizar un trabajo de óptima calidad. 
 
3. Tomar en cuenta que el precio de la mano de obra y de los materiales 
de construcción, puede variar en el tiempo y este factor puede elevar o 
disminuir el precio de cada proyecto. 
 
4. Garantizar la supervisión de los trabajos, por parte de un  profesional 
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Fuente: elaboración propia. 
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Fuente: elaboración propia. 
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Fuente: elaboración propia. 
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Fuente: elaboración propia. 
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Fuente: Dirección General de Caminos, Guatemala. 
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